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RESUMEN

El agua cubre aproximadamente el 75% de la superficie terrestre; es fundamental
tanto para procesos ambientales, sociales e indispensable para el surgimiento y
desarrollo de la vida.

Casi todos los paises vienen reconociendo a las grandes cuencas hidrograficas
como los territorios mas apropiados para conducir los procesos de manejo,
aprovechamiento, planeacion y administracion del agua. Una herramienta que se
utiliza, son programas de modelacion hidrologica que utilizan variables temporales
y espaciales para simular el flujo de agua, asi como las entradas y salidas de un
area determinada y que a su vez estan integrados en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

Para ese estudio se decidi6 emplear el modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), el cual se disefié para ser aplicado en cuencas hidrogréficas grandes,
ademas es avalado por su amplia aplicacién a cuencas de todo el mundo con las
mas diversas caracteristicas, contempla e integra un nimero muy considerable de
submodelos y parametros.

La cuenca del lago de Cuitzeo, es una cuenca endorreica lacustre, con una
superficie de 4 000 km?. Tiene un gradiente altitudinal que va de los 1300 a los
3600 msnm. Es una cuenca relativamente plana y con poca amplitud de relieve.
La mayor densidad de escurrimientos se localiza hacia la porcién elevada del sur
de la cuenca; los escurrimientos en la porciébn norte son escasos, con un patrén
poco desarrollado. El clima predominante corresponde al templado con lluvias en
verano. La cuenca tiene una importante superficie ocupada por actividades
rurales; sin embargo, la poblacion de la cuenca es predominantemente urbana y
tiende a concentrarse en 26 asentamientos.

Para este caso el SIG utilizado es ArcGIS y extension ArcSWAT; los insumos
requeridos son el Modelo Digital de Elevacion, mapas de tipo de suelo, cobertura 'y
uso del suelo, ademéas de datos de lluvia, temperatura del aire, radiacion solar,
velocidad del viento y humedad relativa. Se simularon cinco afios de cambio,
comprendidos entre 1975 y el 2008. Los valores de escurrimiento anual nos dan
una perspectiva global y reducida, sin embargo las tendencia de los datos al hacer
el analisis para un afio cambiando la cobertura (es decir, precipitacion constante),
con un escurrimiento menor para el afio de 1996 en todos los casos y para el 2008



un escurrimiento superior, pero menor al de 1975. Estos resultados sugieren que
la cobertura vegetal actual de la cuenca esta en una mejor condiciébn que en la
década de los 70s.

Sin embargo, hay otros factores que afectan las simulaciones y no solo atribuirlo a
los cambios de cobertura y uso del terreno. Ademas el area de influencia de cada
subcuenca y el aporte de escurrimiento de cada una también puede ser un factor,
asi como la distribucion y agrupamiento de los parametros climaticos por parte del
modelo. Para el caso de simulaciones dejando permanente la cobertura para
todos los aflos muestran la misma tendencia que para las simulaciones sin ningun
cambio.

Si bien los parametros del modelo SWAT no fueron calibrados, ni se realiz6 una
analisis de sensibilidad para conocer cuales parametros son mas sensibles a
cambios pequefos, el funcionamiento de un modelo sin calibracion es un
importante indicador de que tan bien funciona el modelo cuando no hay datos de
aforo, como es el caso de muchos paises. Esto es particularmente Util para el
modelo SWAT, porgue su uso esta recomendado para cuencas que no cuentan
con registros de aforo.

Establecer las consecuencias fisicas y econdémicas de la degradacién de las
cuencas nos permitiria conocer la importancia de los servicios ecologicos que
brindan. Ademas seria un primer paso encaminado hacia la planificacion y manejo
de cuenca.

Hidrologia; Modelos Hidrolégicos; Cuenca; Escurrimiento; SIG; modelo SWAT

Vi



Capitulo 1

INTRODUCCION

Contrario a lo que puede parecer a simple vista, el agua es un recurso finito. Se ha
estimado que existen alrededor de mil 400 millones de kilometros cubicos de agua en
el planeta, de los cuales so6lo 2.5% es agua dulce. Este pequefio porcentaje se localiza
principalmente en los rios, lagos, glaciares, mantos de hielo y acuiferos del planeta.
Casi tres cuartas partes del agua dulce del planeta estdn contenidas en los glaciares y
mantos de hielo, de los cuales alrededor de 97% son inaccesibles para su uso, ya que
se encuentran en la Antartica, el Artico y Groenlandia. Los glaciares continentales, asi
como el hielo y las nieves perpetuas de volcanes y cadenas montafiosas constituyen
una fuente explotable de agua, por lo que son parte importante de los recursos hidricos
de muchos paises (SEMARNAT, 2008).

El movimiento del agua entre la superficie del planeta y la atmosfera es descrito con el
apoyo del modelo conceptual del ciclo hidrolégico. Este ciclo depende de una serie de
factores bioticos, abiéticos y climaticos cuyas caracteristicas facilitan o dificultan el flujo
de agua de la tierra a la atmoésfera y viceversa. Algunos de los elementos que
participan de manera directa o indirecta en el ciclo hidrolégico son: los suelos,
topografia, cobertura vegetal, clima, cuerpos de agua, sol y otros (Gayoso et al., 2000).

En Mexico, los célculos de los compartimientos y flujos indican que la precipitacién
media anual estimada varia entre 772 y 777mm, con un escurrimiento medio de entre
953 000 m® a 1 570 000 Mm?, distribuidos en las 320 cuencas hidrogréficas que
constituyen nuestro pais, en cuya parte mas baja, el cuerpo receptor es casi siempre
un rio o un arroyo. De 60 a 72% de esa precipitacion se pierde por evaporacion y de 10
a 20% por infiltracion; el promedio de agua restante entre el 10 y 28% llega a los rios,
es decir, entre 410 000 y 420 000 Mm?® (Alcocer, 2002; Aldama, 2002).

Sin embargo, ya que México se caracteriza por un patrén de distribucion climatica que
obedece a la complejidad de su fisiografia, topografia y su ubicacion latitudinal, la
precipitacion se distribuye de manera desigual a lo largo del territorio nacional, en
consecuencia la distribucion de la escorrentia superficial es heterogénea sobre el
territorio nacional.



La forma de abordar un estudio hidrolégico de una regidén debe ser a través de una
cuenca. Donde la conceptualizacion de cuenca hidrografica esta referida a un espacio
fisico perfectamente definido por sistemas topogréaficos y geoldgicos que permiten
delimitar territorialmente una superficie de drenaje comun, en donde interactidan los
sistemas fisicos-bidticos y socioecondémicos. Por lo tanto el espacio de las cuencas
hidrogréaficas, dentro del proceso de administracion racional de los recursos naturales,
se debe tomar como la unidad de planeamiento dentro de la cual se puede plantear la
definicién del uso de los recursos y determinar el efecto que tal uso origina sobre los
propios recursos (Villarroel, 2003).

La gestion del agua se considera un proceso fundamental para la planeacion y el
manejo de los recursos naturales con fines de sostenibilidad (Brooks et al., 1991). El
conocimiento de la hidrologia es necesario para determinar reservas, demandas y
suministros de agua, para predecir fendmenos de frecuencia extrema (inundaciones,
desbordes, sequias) y preservar la calidad del agua (Baker et al., 1995).

De acuerdo con la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), y el Comité Cuenca Agua
del Valle de México (CAVM), en el mundo moderno, casi todos los paises estan
reconociendo a las grandes cuencas hidrograficas como los territorios mas apropiados
para conducir los procesos de manejo, aprovechamiento, planeacién, administracion
del agua y recursos asociados (suelo, vegetacion).

Como herramientas de ayuda para el analisis de los recursos hidricos se utilizan
programas de modelacion hidrologica, que utilizan variables temporales y espaciales
para simular el flujo de agua, asi como las entradas y salidas, de una cuenca
determinada, ya sea grande o pequefia.

El uso de modelos se ha incrementado en las Ultimas décadas gracias al
perfeccionamiento de los sistemas de computo y a la necesidad de complementar el
entendimiento que tenemos sobre la naturaleza. Si bien el uso principal de los modelos
es comunicar un punto de vista de la realidad y en el mejor de los casos resulta sélo
una aproximacion a ésta. No obstante esta Ultima caracteristica, muchos de ellos son
Utiles para entender un problema en particular o para predecir el comportamiento de un
sistema. En cualquiera de los dos casos, el usuario debe de estar consciente de estas
limitaciones (Peréz-Maqueo et al., 2006).

Ademas del uso de los modelos para interpretar la complejidad de una situacion, en
ocasiones se pueden extrapolar los resultados a escalas espaciales o temporales
mayores o niveles de organizacién mas altos.



Cuando se necesita informacion de los parametros hidrologicos a nivel de detalle, para
sitios especificos o para la totalidad de un territorio, el célculo y la aplicacion tradicional
de las formulas resulta muy complejo e incluso impracticable. El uso de herramientas
técnicas como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), genera informacién de
manera relativamente rapida y con cierto grado de incertidumbre, pero no tan costosa,
incluso sin contar con datos reales, sino estimados a través de la consideracion de
supuestos basicos asociados a las caracteristicas climaticas, tipos de suelos, areas de
escurrimiento, pendientes, etc., en cuyo caso se tendria una primera aproximacion o
evaluacion preliminar, implementar medidas, llevar a cabo el seguimiento o monitoreo y
con al paso del tiempo hacer adaptaciones o afinar el modelo o modelos espaciales
construidos que sean mas propias de las condiciones del lugar (Belmonte, S. y Nufez
V., 2006).



MARCO TEORICO
¢Qué es la Hidrologia?

La definicion de hidrologia de acuerdo con la UNESCO (1968), hace referencia a que
es una ciencia que trata el agua de la Tierra, tanto sus propiedades quimicas y fisicas,
y las reacciones con el ambiente, incluyendo sus relaciones con las elementos vivos. El
dominio de la hidrologia abarca la historia del agua sobre toda la vida en la Tierra.

Eagleson (1991), define que la hidrologia es la ciencia que trata la incidencia, la
distribucion, la circulacién y las propiedades del agua en la Tierra. Evidentemente, es
una ciencia multidisciplinaria, ya que a través del ciclo hidrolégico es importante y
afectado por factores fisicos, quimicos y biolégicos en todos los compartimentos del
sistema Tierra: atmdsfera, los glaciares y las capas de hielo, la tierra solida, rios, lagos
y océanos.

Segun el Committee on Opportunities in the Hydrologic Sciences (COHS, 1991) la
hidrologia es descrita como en una geociencia distinta con un fuerte caracter
interdisciplinario. La corriente base de la hidrologia mezcla los aspectos naturales y las
alteraciones fisicas, quimicas y de los sistemas bioldgicos, ademas incorpora
cuestiones de ingenieria, asi como de las ciencias sociales.

Literalmente hablando la hidrologia es la ciencia del agua. Etimolégicamente se
denomina hidrologia (del griego Yéwp (hidro): agua, y Aoyos (logos): estudio) a
la ciencia geografica que se dedica al estudio de la distribucién, espacial y temporal, y
las propiedades del agua presente en la atmoOsferay en la corteza terrestre. Incluye
las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiraciény el
equilibrio de las masas glaciares. Por otra parte, el estudio de las aguas subterraneas
corresponde a la hidrogeologia.

Aunque cabe destacar que el elemento central de la hidrologia es el agua y su
movimiento ciclico entre la Tierra y la atmosfera, con el fin de cuantificar y cualificar al
recurso hidrico para su aprovechamiento sustentable.

Algunos ejemplos de aplicacion de estudios hidrolégicos son:

= El disefio de obras hidraulicas, para efectuar estos estudios se utilizan
frecuentemente modelos matematicos que representan el comportamiento de toda
la cuenca sustentada por la obra en examen.

= La operacion optimizada del uso de los recursos hidricos en un sistema complejo de
obras hidraulicas, sobre todo si son de usos multiples. En este caso se utilizan
generalmente modelos matematicos conceptuales, y se procesan en tiempo real.



= El correcto conocimiento del comportamiento hidrolégico de como un rio, arroyo o
de unlago es fundamental para poder establecer las areas vulnerables a los
eventos hidrometeoroldgicos extremos.

= Prever un correcto disefio de infraestructura vial, como caminos, carreteras,
ferrocarriles, etc.

Estas y muchas aplicaciones mas hacen que el hidrélogo sea un personaje importante
en todo equipo multidisciplinar que enfrenta problemas de ingenieria civil en general y
problemas de caracter ambiental a través de la aplicacion de modelos, a continuacion
se explican los conceptos de modelo y modelos hidrologicos.

¢,Qué es un Modelo?

El analisis de los sistemas ha sido utilizado en todos los campos del conocimiento para
ordenar, jerarquizar y vincular las unidades que forman un proceso fisico, quimico,
biolégico o social (von Bertalanfy, 1976), y asi tratar de interpretar la estructura y el
funcionamiento de un fendémeno que en muchas ocasiones, es muy complejo para ser
examinado en su totalidad. De esta manera, en el desarrollo de una investigacion es
necesario abstraer determinadas caracteristicas de un sistema en particular para su
estudio.

Al hacer mas formal este proceso se crea una situacion “ideal” del universo
considerado, simplificando su estructura y expresando las interacciones entre sus
componentes, es decir, se genera un modelo.

Un modelo se podria definir de distintas formas, aunque su esencia es la misma:

e Representacion fisica, matematica o de cualquier otro tipo légico, de un sistema,
entidad, fenémeno o proceso.

e Representacion de un sistema real que es equivalente a este sistema en todos
sus aspectos relevantes.

e Representacion simplificada de un sistema desde un punto de vista particular en
el tiempo y el espacio para proporcionar el entendimiento del sistema real

e Representacion de la construccion y el funcionamiento de cierto sistema de
interés.

En ocasiones se encuentra en la literatura la definicion de modelo conceptual, el cual
es un conjunto de elementos y relaciones que se perciben en un sistema ya sea en
términos de palabras, dibujos o diagramas; donde la morfologia y la estructura del
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sistema podran inferirse a partir de observaciones cuidadosas del fenémeno
(Jorgensen, 1988).

Los modelos pueden ser fisicos, cuando manifiestan a escala las propiedades fisicas
del sistema real, graficos, cuando constituyen diagramas graficos que describen la
estructura a alto nivel o el funcionamiento del sistema o matematicos, cuando son un
conjunto de expresiones matematicas o légicas que expresan las relaciones entre las
entidades del sistema.

Los modelos empiricos son aquellos que predicen como una variable afecta una
respuesta y no por qué la afecta, por lo que no se logra entender la totalidad de un
sistema, ademas de que puede tener menor capacidad predictiva. Son modelos que se
basan en aproximaciones empiricas producto de la observacion o experimentacion y se
pueden considerar como un conjunto de ecuaciones heuristicas; cada una de esas
ecuaciones es usualmente la descripcién estatica de una relacion entre el proceso
considerado y las condiciones ambientales.

Para la construccién de modelos matematicos existen dos estrategias (Pavé, 1994); la
primera, guiada por los datos, que consiste en buscar un modelo correlativo que
describa las relaciones existentes entre dos o0 mas componentes del sistema a partir de
los resultados obtenidos mediante el proceso experimental o la observacién. Una
segunda estrategia, estriba en generar un modelo explicativo del funcionamiento del
sistema y asi planear un conjunto de hipoétesis plausibles acerca de los mecanismos
causales de las relaciones. La finalidad de estos, ademas de describir las relaciones,
es explicarlas tanto conceptual como matematicamente.

Dentro del grupo de los modelos explicativos, existen dos categorias principales:

1. Los modelos deterministicos, los cuales son regidos principalmente por la
causalidad. Es decir, una cierta entrada responde con una Unica salida.

2. Los modelos estocasticos, en los que la respuesta de un sistema a una entrada
puede tener un conjunto de valores, regidos por cierta probabilidad de
ocurrencia.

Vale la pena destacar que los modelos deterministicos son en general mas sencillos
pero menos realistas que los estocasticos. Ademas se pueden adicionar otros modelos
considerados como matematicos:

= Modelos matriciales, donde se utilizan las matrices en las formulaciones
matematicas, lo que permite manejar simultdneamente dos dimensiones.



= Modelos estaticos, en donde las variables definidas no dependen del tiempo.

= Modelos dinamicos, al contrario de los estaticos aqui las variables definidas
dependen del tiempo.

= Modelos lineales, en los cuales en su planteamiento se utilizan ecuaciones de
primer grado.

= Modelos no-lineales, en donde, para su planteamiento por lo menos una de las
ecuaciones es de orden diferente de uno.

Las ventajas del uso de modelos en la investigacidbn pueden sintetizarse en los
siguientes cuatro puntos (Jgrgensen, 1988), puesto que:

1. Permiten examinar y sintetizar sistemas complejos

Revelan las propiedades mas importantes del sistema

3. Senfalan las debilidades en el conocimiento, por lo que asisten en el proceso de
priorizacién de los objetivos de una investigacion.

4. Permiten probar hipotesis, dado que permiten simular las reacciones del sistema
ante variaciones en la magnitud de los estimulos.

no

Existen ciertas distinciones entre modelo y simulaciébn que merecen ser aclaradas. En
el nivel de definicidn, el primero se restringe a descripciones de ideas generales, que
por lo tanto, incluyen los menos detalles posibles. La segunda se refiere a
descripciones matematicas de uso practico que incluyen todos los detalles relevantes
posibles.

Ahora sera complementar estos dos conceptos en uno y referirnos a los modelos de
tipo hidrolégicos.

¢,Qué es un Modelo Hidrologico?

Un modelo hidrolégico puede ser definido como una simplificacion de un sistema
natural. Tradicionalmente, los modelos hidrol6gicos se agrupan en modelos basados en
procesos fisicos y modelos conceptuales (Bergstrom, 1991). Los cuales ya se
explicaron de forma mas amplia, anteriormente.

Existe un numero importante de modelos de simulacién, los cuales varian, en los
procesos que simulan, en la escala de trabajo en que pueden aplicarse, y asociado a
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ello, en la manera y detalle en como agregan la variabilidad espacial de los parametros
de entrada.

Los modelos de simulacion hidrologica se componen de una serie de ecuaciones que
calculan e interrelacionan, de manera computarizada, los diversos procesos de
movimiento del agua que ocurren en una unidad de tierra. En general, resuelven el
balance hidrolégico del area mediante ecuaciones que resuelven a su vez los
componentes de dicho balance, es decir, funciones matematicas que relacionan,
generan o resuelven los términos de precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion,
escurrimiento, infiltracién, drenaje profundo, almacenamiento y flujo de base.

De acuerdo a Jackson (1982), existen dos tipos principales de modelos hidrolégicos,
gue a continuacién se describen brevemente:

e Modelos basados en datos. Estos modelos son sistemas de caja negra, que
usan conceptos matematicos y estadisticos para asociar una determinada
entrada (por ejemplo, precipitacion) con un modelo de salida (por ejemplo,
escorrentia). Las técnicas que suelen usarse son la regresion, funciones de
transferencia, redes neurales e identificaciéon de sistema. Estos modelos son
conocidos como modelos de hidrologia empiricos.

e Modelos basados en descripciones del proceso. Estos modelos tratan de
representar los procesos fisicos observados en el mundo real. Contienen
representaciones de escorrentia  superficial, flujo subsuperficial,
evapotranspiracion y flujo de canal, pero pueden ser mucho mas complicados.
Estos modelos son conocidos como modelos hidrologicos deterministas.

Existen modelos que no permiten representar variabilidad espacial y por lo tanto, sélo
simulan un sector con valores unicos de los factores de erosion y escurrimiento. Por lo
tanto, sélo son aplicables en los niveles de escala de parcela de cultivo o como
maximo, de unidad de tierra con cobertura y manejo homogéneo. Estos modelos
asumen que el terreno que se simula es homogéneo y se denominan agregados.

Otros modelos, denominados distribuidos, incorporan la variabilidad espacial de las
diferentes variables y reproducen mas fielmente los procesos que tienen lugar dentro la
cuenca. Para el caso de las cuencas estas son regularmente divididas en subcuencas y
unidades de respuesta hidrologica.

Una tercera posibilidad son los modelos semidistribuidos que se construyen a partir de
la aproximacion de diversos modelos agregados, por ejemplo diversas subcuencas de
una cuenca hidrografica. En un modelo semidistribuido las diferentes unidades generan



sus propias salidas de forma agregada pero aparecen entradas y salidas de unas a
otras.

Con respecto al tiempo, podemos decir que es la combinacion existente entre la
minima unidad de tiempo y el periodo de tiempo que el modelo esta en capacidad de
simular. El detalle en que los modelos reciben la informacion climéatica para su
funcionamiento y el periodo en que agregan sus salidas, determinan la temporalidad de
los mismos. Pueden haber diversas combinaciones entre el detalle de las entradas y
salidas, que en general, originan modelos de tipo “por evento” y “continuos”.

La principal utilidad de los modelos de simulacién en general, es que permiten utilizar e
integrar de manera sistematica cierta cantidad de datos basicos y producir informacion
cuantitativa. El uso de modelos hidrolégicos puede dividirse en dos categorias
generales:

a) toma de decisiones
b) investigacion y entrenamiento.

Las aplicaciones en toma de decisiones pueden clasificarse en planeamiento, disefio y
operacion. En todos ellos, se requiere de predicciones con precision razonable sobre la
respuesta del sistema ante variaciones de alguna o varias entradas. En aplicacion de
modelos con fines de investigacion y entrenamiento, se busca un mejor entendimiento
del ciclo hidroldgico.

Una aplicacion tipica de la modelacién de cuencas consiste en lo siguiente (Ponce,
1989):

1) Seleccién del tipo de modelo

2) Formulacion del modelo y construccion
3) Prueba del modelo

4) Aplicacion del modelo.

Los modelos de cuencas comprensivos incluyen todas las fases relevantes del ciclo
hidrolégico, y, como tales, estan compuestos de una o mas técnicas para cada fase.

En la practica idealmente se deberia:

1) Seleccionar un modelo disponible, con conocimiento de su estructura, operacion,
capacidades, y limitaciones



2) Desarrollar un modelo o modificar uno ya existente, basado en necesidades
percibidas, disponibilidad de datos y restricciones de presupuesto.

La mayoria de las aplicaciones rutinarias son del primer tipo, en cuyo caso es
necesario familiarizarse con las caracteristicas del modelo y su composicion. Los
modelos probados tienen manuales que describen la interaccion entre el usuario y el
modelo. Ademas, algunos modelos pueden tener manuales de referencia que proveen
informacién adicional sobre la estructura interna del modelo.

Los SIG y la Hidrologia se basan en principios fundamentales muy diferentes; sin
embargo, existe un vinculo entre los dos. Los SIG describen el medio ambiente,
mientras la Hidrologia describe cédmo el ambiente afecta el flujo de agua a través del
ciclo hidrolégico. Un objetivo fundamental en la Hidrologia Espacial es el uso de los
datos espaciales y funciones de los SIG, a fin de ayudar a generar nuevas ideas y
estrategias para solucionar problemas dentro de la Hidrologia (Murillo, 2002).

Ventajas y desventajas del uso de la simulacién

Aungue la técnica de simulacion generalmente se ve como un método de ultimo
recurso, recientes avances en las metodologias de simulacion y la gran disponibilidad
de programas de computo de uso actual que existe en el mercado, han hecho que la
técnica de simulacion sea una de las herramientas mas ampliamente usadas en el
analisis de sistemas (Naylor et al., 1966).

e A través de un estudio de simulacién, se puede estudiar el efecto de cambios
internos y externos del sistema, al hacer alteraciones en el modelo del sistema 'y
observando los efectos de esas alteraciones en el comportamiento del sistema.

e Una observaciéon detallada del sistema que se esta simulando puede conducir a
un mejor entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir estrategias que
mejoren la operacion y eficiencia del sistema.

e La técnica de simulacion puede ser utilizada como un instrumento pedagdgico
para ensefar a estudiantes habilidades basicas en analisis estadisticos, analisis
tedrico, etc.

e La simulacion de sistemas complejos puede ayudar a entender mejor la
operacion del sistema, a detectar las variables mas importantes que interactiian
en el sistema y a entender mejor las interrelaciones entre estas variables.

e La técnica de simulacion puede ser utilizada para experimentar con nuevas
situaciones, sobre las cuales tiene poca o ninguna informacion. A través de esta
experimentacion se puede anticipar mejor a posibles resultados no previstos.
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Cuando nuevos elementos son introducidos en un sistema, la simulacion puede
ser usada para anticipar cuellos de botella o algun otro problema que puede
surgir en el comportamiento del sistema.

Los sistemas los cuales son sujetos de investigacion de su comportamiento no
necesitan existir actualmente para ser sujetos de experimentacion basados en la
simulacion. Solo necesitan existir en la mente del disefiador.

El tiempo puede ser reducirse en los modelos de simulacién. El equivalente de
dias, semanas y meses de un sistema real en operacion frecuente pueden ser
simulados en solo segundos, minutos u horas en una computadora. Esto
significa que un largo niumero de alternativas de solucion pueden ser simuladas
y los resultados pueden estar disponibles de forma breve y pueden ser
suficientes para influir en la eleccion de un disefio para un sistema.

En simulacién cada variable puede sostenerse constante excepto algunas cuya
influencia esté siendo estudiada. Como resultado el posible efecto de descontrol
de las variables en el comportamiento del sistema necesitan no ser tomados en
cuenta. Como frecuentemente debe ser hecho cuando el experimento esta
desarrollado sobre un sistema real.

Es posible reproducir eventos aleatorios idénticos mediante una secuencia de
nameros aleatorios. Esto hace posible usar las técnicas de reproducciéon de
varianza para mejorar la precision con la cual las caracteristicas del sistema
pueden ser estimadas para dar un valor que refleje el esfuerzo de la simulacién.

A diferencia de las ventajas mencionadas, la técnica de simulacién presenta
importantes desventajas, éstas son:

Falla al producir resultados exactos. Se supone que un sistema ésta compuesto
de uno o méas elementos que estan sujetos a un comportamiento al azar.
Cuando una simulacion es desarrollada con un modelo del sistema, los valores
de cada variable son registrados y los promedios de estos valores son dados en
una postsimulacion. Pero el promedio en una muestra de observacion solo a
veces provee un estimado de lo esperado, es decir, una simulacion solo provee
estimados, no resultados exactos.

Fallas al optimizar. La simulacion es usada para contestar preguntas del tipo
“¢ Qué pasa si?”, pero no, “; Qué es lo mejor?”. En este sentido, la simulacién no
es una técnica de optimizaciéon. La simulacibn no generara soluciones, solo
evalla esas que han sido propuestas.

Largo tiempo de conduccion. Un estudio de simulacion no puede ser conducido
o llevado a cabo en solo un fin de semana. Meses de esfuerzo pueden ser
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requeridos para reunir informacion, construir, verificar y validar modelos, disefiar
experimentos y evaluar e interpretar los resultados.

Costos para proveer capacidad de simulacion. El establecimiento vy
mantenimiento de capacidad de simulacion, envuelve tener mejor personal,
programas de cOmputo, equipo, entrenamiento y otro tipo de costos.

Abuso de simulacion. Hay muchas facetas para un balanceo y comprensivo
estudio de la simulacién. Ya que una persona debe tener conocimiento de una
gran variedad de areas antes de llegar a ser un practicante de la simulacion.
Este hecho es algunas veces ignorado, sin embargo como resultado, cada
estudio puede incorrectamente ser desarrollado, o podria estar incompleto, o
podria caer en otro tipo de caminos, quiza resultado de una falla del esfuerzo de
la simulacion.
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ANTECEDENTES

Respecto al uso de modelos hidrologicos existen trabajos utilizando de modelos
sencillos y otros mas sofisticados. Asi como la de otros en los que hace la comparacion
entre modelos. Quede por aclarar que existe una amplia gama de trabajos enfocados a
los modelos y que abordan de manera mas amplia este tema. En este sentido
Hargreaves y John (1985), hacen una revision de modelos sencillos para estimar la
precipitacion, la evapotranspiracion y el flujo de arroyos con una base limitadas de
datos.

Por otro lado, de acuerdo con Belmonte y Nufiez (2006), el desarrollo de modelos
hidroldgicos digitales en aproximaciones raster resulta una alternativa interesante para
superar la escasez de datos hidroldgicos y climaticos en el caso particular la regién del
valle de Lerma, Argentina. Ensayaron diferentes metodologias en un contexto SIG para
definir, en espacios territoriales continuos, las variables: precipitacion, temperatura,
caudales maximos y pérdida de suelos. Los mapas generados resultan de interés para
diversas aplicaciones: estudios de impacto ambiental, ordenacion territorial, manejo de
cuencas y recursos naturales y prediccion de riesgos.

Soil and Water Assessment Tool (SWAT), es un modelo integral de cuenca
desarrollado en Texas por Arnold para el Agricultural Research Service (ARS-USDA).
Surge como una evolucién de los programas Chemicals, Runoff, and Erosion from
Agricultural Management Systems “‘CREAMS” (Knisel, 1980), y el modelo
Environmental Impact Policy Climate “EPIC” (Williams et al., 1984), este modelo se
desarroll6 modificando el modelo Simulator for Water Resources in Rural Basins
“SWRRB” (Arnold y Williams, 1987), para su aplicacién a cuencas grandes, complejas
y rurales. SWRRB es una version distribuida de CREAMS, la cual puede ser aplicada a
una cuenca con un maximo de diez subcuencas, y SWAT es una version ampliada y
mejorada de SWRRB que corre simultaneamente en cientos de subcuencas. El
modelo SWAT es un modelo hidrolégico de base fisica semi-distribuido y continuo.

Basicamente, los submodelos (modulos) que forman parte de SWAT se pueden
agrupar en climaticos, hidrolégicos, de erosion, de nutrientes, agricolas y urbanos.
Estos médulos pueden ser ubicados en ocho divisiones principales: hidrologia, clima,
sedimentacion, temperatura del suelo, crecimiento de cultivos, nutrientes, pesticidas y
manejo de cultivos. Uno de los mas importantes es el que calcula los escurrimientos,
dado que sirve de base para los otros submodelos.

Es un modelo integral de cuenca el cual permite simular la produccién de agua y
sedimentos de cuencas hidrograficas.
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A nivel internacional existen una multitud de ejemplos del empleo de esta herramienta.
La aplicacion del modelo SWAT se han llevado a cabo en Estados Unidos, Canada,
Australia, India, Italia, Alemania y Sudamérica con varios propdsitos (Fohrer y Arnold,
2005; Mapfumo et al., 2004; Watson, et al., 2005; Gosian et al., 2005; Schmidt y Volk,
2005). Recientemente se ha extendido su aplicacién a paises como Tanzania, Kenia,
Etiopia, Ruanda, Uganda and Burundi para varias aplicaciones (Ndomba y Birhanu,
2008). Muchas de las aplicaciones han sido impulsadas por las necesidades de los
diversos organismos gubernamentales, en particular en los Estados Unidos y la Union
Europea, que requieren de evaluaciones directas del cambio de cobertura vegetal y
especialmente, el cambio climatico sobre una amplia gama de los recursos hidricos o
las evaluaciones de las capacidades de exploracion del modelo para posibles
aplicaciones futuras. En la red existen vinculos especializados que hacen referencia a
su empleo en diversas problematicas, uno de los cuales es el siguiente:
https://www.card.iastate.edu/swat_articles/

Ademas de un documento que compila diversos articulos publicados a nivel
internacional, Arnold et al., (2009).

En el &mbito nacional, no existen muchos trabajos utilizando el modelo SWAT, o no
hacen una descripcién de la adaptaciéon de este modelo, tanto en el manejo de la
informacion de sus bases de datos y las posibles reclasificaciones de los insumos
principales, como lo son el mapa de suelos y cobertura vegetal. Las cuales son base
para su funcionamiento. Pero de alguna forma denotan algunas ideas a considerar para
este estudio.

Torres-Benites et al., (2004), aplicaron SWAT, en la cuenca "El Tejocote", localizada en
Atlacomulco, Estado de México, con la finalidad de comparar los valores simulados y
observados de la produccién de agua, sedimentos, gastos medios y biomasa durante
un periodo de cinco afios de observacion (1980-1985). Asi mismo analizar su posible
aplicacion en cuencas que no cuenten con estaciones de aforo.

Berlanga et al., (2005), realizaron un estudio a partir del procesamiento digital de
imagenes Landsat y la integracion de un SIG, donde evaluaron los cambios en la
cobertura y usos del terreno a través de un analisis multitemporal (1973, 1986 y 2000),
postclasificatorio y los impactos sobre la profundidad de escurrimientos con el modelo
del nimero de curva en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, localizada en la
costa noroeste de México.

Abad (2006), model6 el comportamiento hidrolégico de las cuencas: El Chuveje y
Arroyo Real, ubicadas en la Sierra Gorda de Querétaro, mediante la herramienta
Automated Geospatial Watershed Assessment (AGWA), especificamente mediante el

14


https://www.card.iastate.edu/swat_articles/

modelo SWAT. Con apoyo del modelo identificoO las areas de mayor percolacion,
produccién de agua, escurrimiento y produccion de sedimentos, entre algunas variables
de respuesta hidrologica. Analizé el efecto de diferentes cambios de cobertura del
terreno en la respuesta hidrolégica en términos de cantidad y calidad de agua. Ademas
de lograr la aplicacién del modelo SWAT en dos cuencas mexicanas, por medio de los
resultados de la modelacion, se identificaron las areas mas importantes de manejo y
conservacion, en términos de la respuesta hidrolégica con y sin cambios de cobertura
vegetal.

Para la modelacién del escurrimiento en la Cuenca del Rio Sextin, Trucios et al., (2007)
utilizaron el modelo hidrologico SWAT. Los insumos requeridos por éste fueron: Modelo
Digital de Elevacion (MDE), mapas de cobertura vegetal y uso del terreno (1976 y
1993) mapa de unidades edafolégicas e informacion climatolégica (precipitacion,
radiacion, temperaturas maximas y minimas). La calibracion y validacién del modelo se
realizd en el 2005 en diferentes configuraciones de la cuenca, para el calculo del
escurrimiento, tomando como base de comparacion el escurrimiento medido en la
estacion hidrométrica de Sardinas. El arreglo geométrico que mejor explico el
escurrimiento observado fue el de mayor tamario.

Los antecedentes a nivel de la cuenca del Lago de Cuitzeo desde hace varios afios
tanto por la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) como de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). Las investigaciones hidroldgicas
pioneras de la cuenca del lago de Cuitzeo, fueron realizadas por la UNAM a finales de
la década de los 40°s (Barbolla 1948; Garcia, 1949), ambos trabajos iniciaron el estudio
hidroldgico de la cuenca.

La UMSNH, tiene mas de 25 afios estudiando a la cuenca del lago de Cuitzeo,
principalmente en términos de caracterizacion biolégica de los ambientes terrestres
(Madrigal-Sanchez y Guridi-Gomez, 2004) y acuaticos, asi como en términos de
clasificacion y cartografia Geologica (Pasquaré et al., 1991; Israde-Alcantara y
Gardufio-Monroy, 1999; Israde-Alcantara et al., 2002).

Algunos trabajos realizados de manera particular realizados dentro de la cuenca son se
detallan a continuacion:

Mendoza, et al., (2004), realizaron una caracterizacion espacial y temporal de las
estaciones meteorologicas localizadas en la cuenca de Cuitzeo y sus alrededores. El
analisis de las estaciones se realiz6 utilizando técnicas de sobreposicion cartografica
en un SIG. La distribucidon actual de las estaciones responde a criterios agroclimaticos y
no de manejo de recursos naturales. La precipitacion se incrementa desde el norte
hacia el sur, mientras que la temperatura, asciende desde el sur hacia el norte. La
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distribucion espacial de estos parametros indica que el area de estudio se ubica en una
zona transicional, entre los climas templado seco a climas templado humedo.

Mendoza, et al., (2005), presentan una revision de los efectos hidrologicos del cambio
de cobertura vegetal y uso del suelo (CCVUS), asi como las herramientas e insumos
requeridos para el analisis a escala regional. EI conocimiento y modelos hidrolégicos
generados en cuencas experimentales han sido utiles en la construccion de modelos
espacialmente distribuidos. Los modelos espacialmente distribuidos permiten el
modelamiento de los datos bajo un marco espacial que facilita el entendimiento de las
condiciones hidrologicas de las cuencas afectadas por el CCVUS. El modelamiento
hidrolégico espacialmente distribuido representa una alternativa para entender la
dinAmica hidrica a escala regional en cuencas poco aforadas y con necesidad de
evaluar la disponibilidad y distribucion del agua.

Lopez et al., (2006), analizaron el cambio de cobertura y uso del terreno en la cuenca,
cuyas caracteristicas socio-ambientales son representativas de zonas de fuerte
emigracion rural en el centro de México. La evidencia mas clara a nivel regional del
proceso estudiado es una marcada “matorralizacion” de terrenos abandonados,
dedicados previamente a la agricultura de secano y el crecimiento de los
asentamientos urbanos. Los resultados se asocian a procesos de “desmantelamiento”
de territorios con la consiguiente pérdida de comunidades, localidades y sus paisajes.

Carlon-Allende y Mendoza (2007), realizaron un analisis de datos hidrometeorolégicos,
con el objetivo de analizar el comportamiento de las series de tiempo de los datos de
precipitacion, temperatura y escurrimiento de las estaciones ubicadas en las
subcuencas de Cointzio, Queréndaro y San Marcos, localizadas dentro de la cuenca.
Este andlisis de tendencia indica que la temperatura media en la estacion de Morelia
tiende a aumentar de manera significativa tanto en sus valores mensuales como en el
valor medio anual; mientras que en Cuitzeo y Huingo tienden a reducir sus
temperaturas en forma significativa. Para las precipitaciones anuales indica que las
estaciones de Huingo y Jesus del Monte han presentado un aumento estadisticamente
significativo.

Mendoza et al., (2010), presentan un estudio de las implicaciones del cambio de la
cobertura vegetal y uso del suelo (CCVUS), a nivel regional en el balance hidrico
espacialmente distribuido (BHED), para 1975 y 2000. El analisis del cambio de los
componentes del BHED a nivel de formas de relieve y por matrices de transicion
determind que durante el periodo de estudio las condiciones hidrolégicas regionales de
la cuenca no se modificaron sustancialmente. Sin embargo, en ambos afnos, las formas
de relieve de las zonas bajas de la cuenca mostraron fuerte presion sobre el recurso
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hidrico, lo cual repercute en el deterioro del lago de Cuitzeo, principalmente por
contaminacion y reduccion del suministro de agua superficial al vaso.
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JUSTIFICACION

En México, la medicién de la cantidad y calidad del agua no es realizada de manera
homogénea o periodica y directa a través de estaciones de monitoreo hidrométrico y de
calidad de agua, respectivamente. Ante esta circunstancia, un modelo para simulacion
hidrologica, al brindar la posibilidad de reproducir los componentes del ciclo hidrolégico
con la ayuda de un sistema computacional, se convierte en un banco de pruebas que le
permite al investigador simular condiciones futuras, que afectarian a uno o varios de los
procesos fisicos que intervienen en dicho ciclo. La implantacion de obras de captacion,
correccion de cauces, la urbanizacion, el cambio del uso del terreno, entre otros, son
hechos que afectan directamente el movimiento y la produccién del agua en una
cuenca hidrografica. Ademas seria otra contribucion encaminada hacia la planificacion
y manejo de la cuenca, especialmente en términos hidricos.

El problema de trabajar a escala de cuencas lo representa la manipulacién de grandes
volumenes de datos, su andlisis y la posterior toma de decisiones.

La necesidad de disponer de mas agua para aumentar las cosechas o para atender las
crecientes demandas urbanas para uso doméstico, condicidbn que ha originado una
presién aun mayor sobre los recursos hidricos, casi siempre escasos. Paralelamente el
cambio climatico tendra tarde o temprano su impacto sobre el agua afectando no sélo a
la agricultura sino también a las poblaciones rurales y urbanas en los distintos usos que
éstas demandan (agua potable, produccion de energia, usos recreativos, entre otros).

La cuenca del Lago de Cuitzeo es una unidad natural en la que se han dado
importantes cambios de cambio de cobertura y de uso del terreno en las ultimas
décadas.

El efecto del cambio de la cobertura vegetal y uso del terreno (CCVUT), representado
por la expansion de las areas agricolas y pecuarias, ha tenido una profunda influencia
en los procesos hidroldgicos en pequefias cuencas y a nivel regional (Sahagian, 2000).

El manejo de cuencas proporciona el marco conceptual, espacial e integral que permite
el manejo ecosistémico de recursos naturales, incluyendo el recurso hidrico, el cual
minimiza los efectos del CCVUT (Carlén et al., 2006). Actualmente, este marco
conceptual es la mejor opcién para el manejo y conservacion de recursos naturales
(Ersten, 1999; Jain et al., 2000).
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Ajustar la aplicacion del modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) a las condiciones existentes en una cuenca templada semi-rural en
Mexico y simular escenarios

Objetivos particulares

Adaptar los insumos requeridos por el modelo hidrologico SWAT para su
aplicacion a la Cuenca del Lago de Cuirzeo

Describir las ventajas y limitaciones de la aplicacion del modelo SWAT para
simular la escorrentia en el caso particular de la cuenca del Lago de Cuizeo

Ejemplificar la variacion de la escorrentia en la Cuenca del Lago de Cuitzeo por
medio de la simulacién hidrolégica con ArcSWAT, utilizando datos para cinco
afnos entre 1975y 2008.

Describir posibles escenarios en funcién de los cambios en la cobertura vegetal
y uso del terreno en la cuenca.
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HIPOTESIS

La linea del presente trabajo es el modelamiento hidrolégico enfocado a la simulacién
de posibles escenarios de escurrimiento influenciados por factores climaticos,
diferentes tipos de cobertura vegetal y uso del terreno, que pueden producir efectos
negativos o positivos en los flujos y almacenamientos del agua en la cuenca del lago de
Cuitzeo. Por lo tanto el planteamiento de la posible hipoétesis estaria en funcion de los
diferentes escenarios simulados.

En lo que respecta al modelo la hipétesis haria hincapié en su gran uso a nivel global y
por tanto representaria un ejercicio sencillo de ajuste para el caso de cuencas
templadas, como el caso de la cuenca de Cuitzeo, donde ademas se cuenta con gran
cantidad de informacion.

Aungue seria posible establecer hipétesis para cada uno de los periodos en funcion de
la proporcion de coberturas y por tanto definir mayor o menor escurrimiento.
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Capitulo I1

Descripcion del drea de estudio

La cuenca del lago de Cuitzeo se localiza en el Sistema Volcanico Transmexicano
entre los estados de Michoacan y Guanajuato, entre los 19° 30"y 20° 05’ latitud norte y
100° 35"y 101° 30" longitud oeste (Figura 1), tiene una superficie de aproximadamente
4 000 km?, por lo cual la podriamos denominar como una cuenca grande.
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.

Es una cuenca endorreica lacustre, en el Cuadro 1 se denotan algunas otras
caracteristicas de la forma de la cuenca.

La forma, interviene principalmente en la manera como se presenta el volumen de agua
escurrido a la salida de la cuenca. Generalmente los volimenes escurridos en cuencas
alargadas son mas uniformes a lo largo del tiempo, en cambio, en cuencas compactas
el agua tarda menos en llegar a la salida, en donde se concentra en un tiempo
relativamente corto.
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Cuadro 1. Datos morfométricos para la Cuenca del lago de Cuitzeo

Rasgos morfométricos
Coeficiente de forma Kf=0.66 | Moderadamente achatada
Coeficiente de compacidad | Kc=1.68 | De oval oblonga a rectangular oblonga

De acuerdo con los analisis morfométricos, indican que la cuenca es de baja amplitud
de relieve que va de los 1830 hasta los 3420 msnm y que el 90% de esta se encuentra
por debajo de los 2500 msnm, en la Figura 2 y 3 se muestran dos perfiles de la
cuenca, donde se pueden apreciar en cierto grado el relieve que lo forma. El 90% de la
superficie posee una pendiente por debajo de los 25°, por lo que la mayor extension
tiene una densidad de diseccion horizontal de nula a moderada, lo que tiene
importantes implicaciones en el proceso de erosion, ya que en consecuencia no existe
suficiente material para ser depositado en las porciones bajas de la misma (Mendoza et
al., 2001, Mendoza, 2002).
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Figura 2. Perfil de la cuenca del lago de Cuitzeo
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Figura 3. Perfil 2 de la cuenca del lago de Cuitzeo

Basado en dominios morfoestructurales la cuenca se encuentra relacionada a tres
regiones fisiograficas (Gardufio, 2005), el Dominio del Complejo Volcanico Interior,
Dominio del Cinturén Volcanico Mexicano y Dominio de Cuencas Lacustres.

El dominio lacustre de la cuenca del Lago de Cuitzeo cuyo origen es endorreico, se
localiza sobre un sustrato de tipo volcanico (Israde, 1995).

En la cuenca se encuentran rocas de origen igneo extrusivo como los derrames de
lava, escorias, aglomerados, tobas y flujos de tobas soldadas de composicién acida y
basica procedentes del Mioceno inferior hasta el reciente, también existen rocas de
origen sedimentario continental, formadas por sedimentos lacustres (arenas, gravas y
conglomerados), intercalados con tobas rioliticas, que a su vez son cubiertos por
basaltos del Plioceno superior. Cabe destacar, que los depdsitos mas recientes estan
constituidos por limos y arcillas de origen lacustre, gravas y arenas de tipo residual y
aluviones entre los que se encuentran gravas, arenas y limos (Israde, 2005 y Ortega,
2003).

De acuerdo con Mendoza (2002), describe que la cuenca esta conformada por zonas
geomorfolégicas mayores: montaias, lomerios altos, lomerios bajos, colinas,
piedemontes y planicies, es decir, es una cuenca relativamente plana y con poca
amplitud de relieve, la cual se desarrolla sobre materiales volcanicos de composicién
intermedia a basica del Mioceno al Cuaternario.
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Figura 4. Representacion de un lomerio alto cubierto por bosque mixto en la parte norte de la cuenca, en los limites de los
Estados de Michoacan y Guanajuato

Esta cuenca a su vez esta dividida en 51 subcuencas, siendo la de Rio Grande la de
mayor superficie 37,090 hectareas, en comparacion con la de Buenavista con la menor
superficie 410 hectéreas (Figura 5 y Cuadro 2).
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Figura 5. Division de la Cuenca de Cuitzeo en subcuencas
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Cuadro 2. Nombre de la subcuenca y el area que ocupan

Nombre subcuenca AreaHa | ID Nombre subcuenca AreaHa | ID Nombre subcuenca AreaHa ID
Araré 3445 0 El Derramadero 2359 18 Ojos de agua 4214 38
Arroyo Blanco 3742 1 El Fresnito 4641 19 Pichicuaro 4749 39
Arroyo Colorado 785 2 El Pedregal 2336 20 Queréndaro 13443 | 40
Arroyo el Moral 6758 3 El Rocio 6922 21 Quinceo 938 41
Arroyo el Timbinales 10529 4 El Sauz 6031 22 Rio Chiquito 6605 42
Atécuaro 4373 5 El Tlacuache 2935 23 Rio Grande 37090 |43
Bordo Prieto 9761 6 Fontezuelas 1168 24 San Andrés 3122 44
Buenavista 410 7 Huandacareo 5511 25 San Juan Tardrameo 2158 45
Bueyadero 1337 8 Irdmuco 4797 27 San Lucas Pio 3288 46
Capula 13089 9 Jaripeo 7278 28 San Marcos 12353 47
Cerro Peldn 748 10 La Estancia 679 29 San Pedro Bogan 1112 48
Charo 9507 11 Lagunillas 30333 31 San Sebastidn 1139 49
Chucéndiro 4662 12 Las Cruces 1889 32 Santa Inés 6692 50
Chupicuaro 6825 13 Las Pilas 2259 33 Santa Rita 1502 51
Copandaro 4237 14 Los Naranjos 5217 34 Umécuaro 8018 53
Cuanajo 15216 15 Los Pirules 1838 35 Zinapecuaro 10218 54
Cuto de la Esperanza 11063 16 Mesén Nuevo 836 36

Cuto del Porvenir 4742 17 Nicolds Tumbastiro 4635 37

El patrén de drenaje en la porcion elevada de la cuenca es drendritico a subdendritico,
la mayor densidad de escurrimientos se localiza hacia la porcion elevada del sur de la
cuenca; los escurrimientos en la porcion norte son escasos, con un patron poco
desarrollado. En el sector centro-oriental, con vulcanismo reciente también presenta un
patrén poco desarrollado. La mayoria de los conos volcanicos y domos presentan un
patron de drenaje radial centripeto. En la porcion plana de la cuenca el patrén de
drenaje se encuentra fuertemente alterado por la actividad agricola de riego, la cual se
ubica principalmente en la porcion sur del lago. El principal escurrimiento de la cuenca
es el Rio Grande de Morelia, el cual escurre de suroeste a noreste, pero al llegar a la
planicie de riego éste se rectifica y se convierte en un canal de riego. El lago recibe
agua de tres rios principales, el Grande de Morelia, el Queréndaro y Zinapécuaro. El
lago cuenta ademas con las aportaciones de numerosos arroyos de temporal y cuerpos
temporales que se localizan en la parte baja de la cuenca. Las zonas de mayor
infiltracion y recarga se encuentran en la parte poniente de Capula y Cuto de la
Esperanza, Irapeo y la zona de Mil Cumbres (Bravo-Espinosa et al., 2008). En la Figura
6 se representa la hidrografia de la cuenca.

25



‘ 215000 230000 245000 260000 275000 290000 305000 320000 335000
fl 1 1 1 1 1 1 1 1

2225000

2210000

2195000

2180000

2165000

2150000

Legend ESPECIFICACIONES CARTOGRAFICAS ion del modelo hi ico SWAT: y
—Red hidrogréﬂca i " . ; simulacién multitemporal de la variacién de escorrentia en la
yeccion cartografica: UTM cuenca del lago de Cuitzeo
[T Lago de Cuitzeo Datum Horizontal: WGS 84 FUENTE DE INFORMACION o
CLimite cuenca EI;)solde:TWGiad . Biol. Alberto Ortiz Rivera
ona UTM: Datosd vectoriales 1:50,000 de INEGI

Figura 6. Hidrografia de la cuenca del lago de Cuitzeo

De acuerdo a la cartografia de aguas superficiales del INEGI, presente en Mendoza et
al., (2001), el 76% de la cuenca tiene un coeficiente de escurrimiento de 10 a 20%,
mientras que el 71% de la cuenca presenta posibilidades bajas de almacenamiento de
agua subterranea.

Los tipos climaticos al interior de la cuenca de acuerdo con la clasificacion de Garcia
(2004), abarcan tres, el clima predominante corresponde al templado con lluvias en
verano “Cb”, secos “BS” y semicalidos “A(C)” con distintas variaciones en los subtipos
climaticos debido a las condiciones que determinan lo accidentado del terreno y a la
variacion altitudinal. De acuerdo con Mendoza (2002), la precipitacién anual promedio
calculada es de 847.4 mm y la temperatura media anual oscila entre 16-18°C para casi
toda el area, con excepcién de las tierras altas en donde se presentan temperaturas de
14-16°C (Robles, 2006). En la figura 7 se muestra un panorama espacial de las
estaciones meteoroldgicas que dentro de la cuenca o cercanas a ella.
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Figura 7. Ubicacidon de las estaciones meteoroldgicas en la cuenca del lago de Cuitzeo

En la cuenca se ubican parcial o totalmente 28 municipios (Figura 8, Tabla 3), de los
cuales 23 corresponden al estado de Michoacan y cinco al estado de Guanajuato.
Dentro de la cuenca se localizan 15 cabeceras municipales: Acuitzio del Canje, Alvaro
Obregdn, Copéandaro de Galeana, Cuitzeo del Porvenir, Charo, Chucéandiro,
Huandacareo, Huiramba, Indaparapeo, Lagunillas, Queréndaro, Santa Ana Maya,
Tarimbaro, Zinapécuaro y Morelia. Los municipios con mayor poblacién son Morelia,
Zinapécuaro, Tarimbaro y Cuitzeo en donde se encuentran ubicadas las ciudades con
mayor poblacion de la cuenca, incluyendo la ciudad de Morelia, el asentamiento mas
importante en términos demograficos y econdmicos.
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Figura 8. Municipios que forman parte de la cuenca del lago de Cuitzeo
Cuadro 3. Municipios que integran la cuenca del lago de Cuitzeo
Nombre Municipio Estado Area (sz) Nombre Municipio Estado Area (sz)
Morelia Michoacan 1057.5 Patzcuaro Michoacan 83.5
Zinapecuaro Michoacan 428.4 Lagunillas Michoacan 78.3
Tarimbaro Michoacan 262.4 Huiramba Michoacan 65.3
Cuitzeo Michoacan 255.9 Salvatierra Guanajuato 64.2
Charo Michoacan 200.1 Morelos Michoacan 45.3
Chucandiro Michoacan 183.2 Moroledn Guanajuato 321
Copandaro de Galeana | Michoacan 175.5 Uriangato Guanajuato 29.5
Indaparapeo Michoacan 167.8 Quiroga Michoacan 294
Queréndaro Michoacan 159.2 Yuriria Guanajuato 17.5
Alvaro Obregon Michoacan 156.9 Cd. Hidalgo Michoacan 16.3
Acambaro Guanajuato 146.3 Huaniqueo Michoacan 7.4
Acuitzio del canje Michoacan 140.5 Villa Madero Michoacan 3.0
Santa Ana Maya Michoacan 103.7 Tzintzuntzan Michoacan 2.6
Huandacareo Michoacan 90.8 Tacambaro Michoacan 0.8
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En la cuenca se encuentran once grupos de suelo (Cuadro 4 y Figura 9), de
acuerdo con la clasificacibon FAO 1990. En la mayor parte de la cuenca se
desarrollan principalmente Vertisoles, Luvisoles, Andosoles y Acrisoles, es decir,
bdsicamente son suelos constituidos por materiales con texturas
predominantemente finas a medias (Mendoza et al., 2001, Pulido et al., 2001). En
la planicie de la cuenca predominan los suelos arcillosos los cuales se encharcan
y dificultan las labores de labranza cuando estan secos o muy humedos. Estos
suelos se utilizan para la agricultura de temporal y de riego. Los suelos menos
arcillosos se localizan en la parte sur, estos tienen vocacion forestal, sin embargo,
han sido utilizados para la agricultura de temporal, lo cual ha favorecido su
erosion.

Cuadro 4. Grupos de Suelo de la cuenca, su extension y porcentaje para la cuenca del lago de Cuitzeo

Grupos FAO |Area km®|% en la cuenca
ACRISOLES | 411.53 10.29
ANDOSOLES | 461.82 11.54
CAMBISOLES| 16.8 0.42
GLEYSOLES | 25.42 0.64
LITOSOLES | 194.63 4.87
LUVISOLES | 693.9 17.35
PHAEOZEMS | 401.19 10.03
PLANOSOLES| 34.93 0.87
REGOSOLES | 1.37 0.03
SOLONCHAKS| 85.85 2.15
VERTISOLES |1354.43 33.86
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Figura 9. Unidades de suelo para la cuenca de Cuitzeo, de acuerdo a FAO, 1990

Pulido et al., (2001), mencionan que los suelos de la cuenca tienen una grado alto
de deterioro, este dividido al interior y de forma superficial (Figura 10). Mientras
gue para Mendoza et al., (2001), la mayor parte de los suelos muestran evidencia
de erosion y los Vertisoles en algunas zonas cercanas al vaso de la cuenca tienen
alto grado de ensalitramiento, lo cual se asocia principalmente con un mal manejo
del agua y al uso de agroquimicos.
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Figura 10. Problematica de erosion presente en algunas zonas de la cuenca. Este problema afecta menos de 2% de la
superficie total de la cuenca

La clasificacién de la cobertura y uso del terreno fue realizada para los afios de
1975 y 2000 por Lépez y Bocco (2001), basado en fotografias aéreas. La
cartografia de la cobertura vegetal y uso del terreno fue realizada bajo criterios de
clasificacion fisondmica-estructural, donde cada categoria es una unidad mixta
dominada por el elemento que le proporciona su nhombre (Lépez y Bocco, 2001).

Los principales tipos de vegetacion presentes en la cuenca son bosques
templados, matorrales, selva baja caducifolia y vegetacion acuatica y subacuéatica.
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Figura 11. Vista de algunos bosques y laderas inclinadas en diferentes puntos de la cuenca, desde bosques mixtos en
la foto superior en los limites del Estado del Michoacan, pequeiios manchones de bosque de juniperos en la foto
inferior izquierda y del lado derecho otro bosque mixto estos dentro de la subcuenca de Queréndaro

Los bosques (Figura 11), que se encuentran en la cuenca son de coniferas (pino,
oyamel y cedro blanco), también se encuentran representados los bosques de
encino, conformando comunidades mixtas con especies de pinos (bosques
mixtos). Ademas podemos encontrar pequefios manchones de bosque mesdéfilo de
montafia, principalmente ubicados en cafiadas donde las condiciones
microclimaticas favorecen su establecimiento (Leal-Nares, 2009).

Figura 12. Matorrales subtropicales que se encuentran dentro de la cuenca, este tipo de cobertura vegetal y
representativa de la parte centro y norte de la cuenca
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Los matorrales (Figura 12), con base en los criterios establecidos por Lopez y
Bocco (2001), estos corresponden al matorral subtropical, el bosque tropical
caducifolio y los matorrales secundarios derivados de la perturbacion de
ecosistemas templados (Robles, 2006).

Figura 13. Pastizales ocupados por actividad pecuaria, en la zona central de la cuenca

Los pastizales son una comunidad que esta formada por gramineas de baja
estatura, se localizan en pequefias extensiones debido a que gran parte
corresponden a asociaciones secundarias (Leal-Nares, 2009). La gran mayoria de
estas comunidades de pastos (Figura 13), estan relacionadas con la remocién de
la cubierta vegetal original, ocasionada por actividades antropogénicas (Carranza,
2005, Robles, 2006).

Figura 14. Imagen de una zona inundable al norte de la cuenca

La vegetacion acudtica tiene una distribucion restringida a los cuerpos de agua
(Figura 14), los tipos mas frecuentes son el tular y el carrizal. Debido a la poca
profundidad del lago de Cuitzeo y el gran nimero de manantiales se desarrollado
este tipo de vegetacion (Leal-Nares, 2009).En la Figura 15 y 16 se muestra el

mapa de cobertura y uso del terreno para el afio 1975 y 2008.
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Dentro de la cuenca se cuenta con una region terrestre prioritaria para la
conservacion no. 111 (cerro Ancho-lago de Cuitzeo) por la Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. Se considera una region importante
para la conservacion porque esta catalogado como el remanente mas importante
del bosque tropical caducifolio que en otros tiempos ocupaba cerca de 11,000 km?
y que ahora ha desaparecido casi totalmente. Es una region terrestre prioritaria
(RTP) que comprende en su mayoria al lago de Cuitzeo; al norte se encuentra el
cerro Ancho que se encuentra cercano al lago de Cuitzeo. La vegetacion
predominante es de matorral subtropical en el cerro Ancho y domina la agricultura
de temporal y de riego asi como la vegetacion acuatica (Arriaga et al., 2000).

Por otro lado también se contemplan las denominadas areas naturales protegidas,
ubicadas en tres categorias que abarcan un area de 1,370 Ha:

1. “Las tinajas de Huandacareo” en el municipio de Huandacareo

2. “Manantial la Mintzita” y su zona de amortiguamiento con caracter de zona
sujeta a preservacion ecoldgica, en el municipio de Morelia

3. “Ex escuela agricola denominada La Huerta” en el municipio de Morelia

“Cerro Punhuato” en el municipio de Morelia

5. “Loma de Santa Maria y depresiones aledafias de la ciudad de Morelia” en
el municipio de Morelia

6. “Instituto Tecnoldgico Agropecuario No. 7” en el municipio de Tarimbaro

“Fideicomiso de la Ciudad Industrial de Morelia” en el municipio de Morelia

8. “Francisco Zarco” en el municipio d Morelia

B

~

Entre las principales actividades que han provocado el deterioro de los recursos
naturales de la cuenca estan el cambio de uso del terreno, que ha favorecido en
alguna medida la erosién y consecuentemente el transporte de contaminantes
aguas abajo y el abatimiento del manto freatico (Mendoza, 2001; Galindo, 2005;
Soto-Galera, 1999; Mendoza et al., 2010), las cuales han agravado la eutrofizacion
del lago y una disminucion en los niveles del vaso. Otro de los factores que han
intensificado la problematica ambiental es el crecimiento de la poblacién y la
expansiéon de los asentamientos humanos hacia los terrenos agricolas, los
bosques y matorrales, ya que esto conlleva una mayor presion sobre los
ecosistemas (L6pez et al., 2006).
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Materiales y métodos

Para el desarrollo de esta investigacion se contd con datos espacialmente
distribuidos y datos puntuales.

Datos espaciales

Bases de datos cartogréficas de cobertura vegetal y uso del terreno por
periodo de cambio que abarcan de 1975, 1986, 1996, 2000, 2003 y 2008
(Lopez et al., 2006, Mendoza et al., 2008; Mendoza et al., sometido)
Conjunto de datos topogréficos vectoriales a escala 1:50,000 (INEGI, 1999)
Conjunto de datos tipos de suelos vectoriales a escala 1:50,000 (INEGI,
2000)

Datos puntuales

Datos precipitacion diaria, asi como temperatura maxima y minima de las
16 estaciones meteoroldgicas de la cuenca.

Datos de suelos de 164 pozos levantados por el INEGI, 10 perfiles por el
Centro de Investigaciones de Geografia Ambiental con diferentes
finalidades y 13 perfiles en trabajo de campo.

Datos de analisis de suelos elaborados por el INEGI, datos del Centro de
Investigaciones de Geografia Ambiental y trabajo de campo de este
estudio.

Proyeccion

Una indicacion pertinente, es que los conjuntos de datos espaciales para
ArcSWAT se pueden crear en cualquier proyeccion (la misma proyeccion se debe
utilizar para todos los capas de informacion antes de cualquier proceso). Para este
caso en particular la proyeccion de todas las capas de informacion esta dada en
UTM Zona 14 y el datum WGS84.
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Descripcion del modelo SWAT
SWAT (SOIL AND WATER ASSESMENT TOOLYS)

El modelo hidrologico SWAT utiliza la interfaz ArcSWAT para ArcGIS 9.1, 9.2 y
9.3.

El modelo SWAT

El modelo que se aplica en esta tesis es el SWAT, implementado dentro de
ARCGIS, este modelo esta basado en un Balance Hidrico para determinar la
entrada salida y almacenamiento de agua en la cuenca, este balance se calcula
con la siguiente ecuacion:

SWt=sw + ¥ (Ri- Qi - ETi - Pi - QRIi)

Donde:

SWt es el contenido de agua en el suelo en el dia t

Sw es el agua aprovechable por las plantas o el contenido de agua en le suelo a
0.1-bar menos el contenido de agua a 15-bar

t es el tiempo en dias

R es la precipitacion diaria

Q la cantidad de escorrentia diaria

Et la evapotranspiracion diaria

P la percolacién diaria

QR el flujo de retorno o flujo base
*Todas las unidades en mm.

Escorrentia o escurrimiento superficial. Es la porcién de la lluvia que fluye
sobre el suelo en zonas de ladera o de pendiente. La escorrentia se origina de dos
formas: por las lluvias de baja intensidad y larga duracion que saturan el suelo y
en consecuencia, el agua al no poder penetrar en el suelo (infiltrarse) fluye por la
superficie pendiente a bajo por el camino de menor resistencia; o por las lluvias de
alta intensidad que sobrepasan la capacidad de infiltracion del suelo y por ende se
desliza superficialmente el agua de exceso (Morgan, 1986). Estos flujos
superficiales transportan hasta los canales de drenaje, naturales o no, los
sedimentos que han sido desprendidos por el impacto directo de las gotas de
lluvia sobre el suelo y los que este flujo puede desprender de la capa superficial
del suelo.
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La cantidad de escorrentia (Q) es estimada por medio de la metodologia de la
curva numeérica establecida por el servicio de Conservacion de Suelos de los
EEUU (SCS), con datos de lluvia diarios (USDA-SCS, 1972). Q es el escurrimiento
diario, que esta determinado por el suelo, la cobertura de suelo y la practica de
manejo que en este se realice. Para ello, usa las tres condiciones de humedad con
la finalidad de proporcionar estimaciones mas realistas del numero de la curva.

Q=(R-0.2s)2/(R+0.8s)R20.2s
Q=0.0R<02s

Donde:

Q es el escurrimiento diario

R la lluvia diaria

S es el parametro de retencion, este parametro esta relacionado con la curva
numeérica (CN) (USDA-SCS, 1972).

S = 254 ((100/CN)-1)

La constante 254 en la ecuacion transforma S en mm. Asi, R y Q también son
expresados en mm. SWAT hace correcciones para CN basada en el pendiente,
debido a que esta descrito para 7% de pendiente.

El modelo SWAT también simula el escurrimiento maximo, a través del método
racional modificado, el cual se usa ampliamente en el disefio de drenajes, canales
y sistemas para el control de avenidas, y esta basado en el supuesto de que si
una lluvia de intensidad i comienza en el tiempo t = 0 y continta indefinidamente,
la cantidad del escurrimiento se incrementara hasta el tiempo de concentracion, t =
tconc, cuando el area de la cuenca entera contribuye al flujo de salida. La férmula
racional modificada se expresa como:

B a,, -Qlﬁw. *Area

G peak =
Pea 3‘6'!’

conc

I
Donde Qpeak €S la tasa promedio de escurrimiento maximo (m* st); ac es la

fraccion de la lluvia que ocurre durante el tiempo de concentracion; Qs €s el
escurrimiento superficial (mm H, O); Area es el area de la cuenca (km?); teonc €S el
tiempo de concentracion de la cuenca (h); 3.6 es un factor de conversion de
unidades.
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Infiltracion. De acuerdo con Chow (1994), la infiltracidbn es un proceso en el que
el agua penetra desde la superficie del suelo. Algunos de los factores que
intervienen y afectan este fendmeno son la cobertura vegetal, la porosidad y la
conductividad hidraulica asi como el contenido de humedad en el suelo, de ahi su
importancia en el balance hidrico, ya que la infiltracion se puede considerar de
esta forma como una de las pérdidas en dicho balance.

Flujo lateral. Es el agua que se mueve por debajo de la superficie del suelo y
sobre el nivel de los acuiferos y alimenta las canales de drenaje, quebradas y rios.
El flujo subsuperficial es calculado simultaneamente con la percolacion para el
perfil del suelo entre (0 - 2 m) mediante un modelo de almacenamiento cinético,
que usa la ecuacion de conservacion de la masa con el perfil entero del suelo
como el volumen de control:

(S2-S1)/(t2-t1) = | * L - ((glatl + glat2)/ 2)

Donde:

S es el volumen drenable de agua almacenada en la zona de saturacion en m/m
(mayor capacidad de campo)

t es el tiempo en horas

glat es el flujo lateral en m%h

L es la longitud de la pendiente de la cuesta en m y los sufijos 1y 2 se refieren al
comienzo y final del intervalo.

Percolacion. El agua de percolacion es la fraccion del agua infiltrada que logra
atravesar la zona radical de raices, la cual SWAT considera entre 0 y 2 m. Esta
agua de percolacién puede llegar hasta los canales de drenaje (flujo de retorno) o
percolarse hasta los acuiferos profundos a mas de 25m.

El componente percolacion del SWAT usa una técnica de almacenamiento
combinado para predecir el flujo medio de cada capa de suelo. Una vez que el
agua es percolada al acuifero profundo, esta no puede alimentar el escurrimiento.
La técnica de almacenamiento esta basada en la siguiente ecuacion:

SWi = SWO exp (-AUTTi) TTi = (SWi - FCi)/Hi

Donde
SWO0 y SW son los componentes del agua del suelo en el comienzo y final de dia
en mm
At es el intervalo de tiempo en (24h)
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TTi es el tiempo de viaje a través de la capa del sueloienh

Hi es la conductividad hidraulica mm/h

Fci es el contenido de agua a capacidad de campo para cada capa, en mm.
Asi la percolacion puede ser calculada por sustitucion de SW desde SWo.

Oi= SWO*(1 — exp (-At/TTi))

Donde
Oi es la tasa de percolaciéon en mm/d.

Flujo de retorno. Es el agua que llega hasta el cauce de los canales naturales
desde las aguas subterraneas, este flujo es el que mantiene agua en los rios y
quebradas en las épocas de baja precipitacion

At)VAt +Rc*(1- evqi = qi - 1*e

es la constante deV donde qi es el flujo de retorno en el dia i, proporcionalidad,
Rc es la recarga del acuifero superficial. Esta ecuacion esta sustentada en que la
variacion del flujo de retorno con el tiempo esta también relacionada linealmente
con la recarga del acuifero.

Evapotranspiracion. La evapotranspiracion es el agua que sale del suelo hacia la
atmosfera por transpiracion de las plantas y por evaporacién del agua del suelo. El
modelo SWAT ofrece tres métodos para estimacion de la Evapotranspiracion
potencial: Penman-Monteith (1965), Hargreaves-Sammani (1985) y Priestley-
Taylor (1972).

Estos tres métodos varian en la cantidad de los insumos necesarios. El método de
Penman-Monteith requiere radiacion solar, temperatura del aire, humedad relativa
y velocidad del viento. EI método de Priestley-Taylor requiere radiacion solar,
temperatura del aire y la humedad relativa. El método de Hargreaves requiere una,
temperatura del aire.

Se decidi6 emplear el método Hargreaves, debido a que es el mas sencillo y
requiere de menor nimero de insumos. Este método fue derivado originalmente
de ocho afios de datos de lisimetro en California (Hargreaves, 1975). Varias
mejoras se hicieron a la ecuacién original (Hargreaves y Samani, 1982 y 1985) y la
forma utilizada en SWAT fue publicado en 1985 (Hargreaves et al., 1985).
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AE, =0.0023*H, *(T,, —T,,. )" *(T , +17.8)

Donde A es eel calor latente de vaporizaciéon (MJ kg™?), Eo es la evapotranspiracion
potencial (mm d?), Ho es la radiacién extraterrestre (MJ m? d%), Tmx es la
temperatura maxima del aire para un dia (°C), Tmn €S la temperatura minima del

aire para un dia (°C), y T, es la temperatura por dia (°C).

Variables Climaticas. Las variables climaticas para el SWAT son precipitacion,
temperatura del aire, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Si la
precipitacion y la temperatura diaria estan disponibles, pueden entonces ser
ingresadas directamente al modelo.

La precipitacion es el mecanismo por el cual el agua entra en la fase terrestre del
ciclo hidrolégico. Debido a la precipitacion controla el balance hidrico, es
fundamental que la cantidad y distribucién de la precipitacion en el espacio y el
tiempo sea exactamente simulada por el modelo.

SWAT incluye el generador de clima denominado WXGEN, para generar datos
climéticos o para llenar los vacios en los registros medidos. EI WXGEN es
ampliamente complementado y mejorado hasta la version actual denominado
ArcSWAT descrito por Winchell et al., (2009).

El generador de clima WXGEN, usa una cadena de Markov de primer orden para
definir si un dia es lluvioso o seco. Con el modelo de cadena de Markov, la
probabilidad de tener lluvia en cierto dia es condicionada a la situacion de que el
dia anterior sea humedo o seco.

Para cada periodo de tiempo se asigna un Unico valor para la Precipitacion,
Temperatura minima y Temperatura maxima a cada subcuenca. Este valor Unico
se toma de la estacion mas cercana (distancia minima al centro de gravedad
“centroide” de cada subcuenca).

Sedimentacion. Los solidos perdidos o sedimentos son el suelo que se pierde por
accion de la erosion hidrica, el suelo es desprendido por el golpe directo de las
gotas de lluvia y por la friccion del agua de escorrentia. El suelo desprendido es
transportado por los flujos superficiales hasta los canales de drenaje, por los
cuales es sacado de la cuenca o depositados en el cauce.
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La produccion de sedimentos es calculada para cada unidad (HRU) de respuesta
hidrologica con la ecuaciéon modificada de la pérdida universal de suelo (MUSLE).
(Williams et al., 1977).

Y = 11.8 (V*qp) 0.56K*C*PE*LS

Donde

Y es la produccion de sedimentos desde la subcuenca en t

V es el volumen de escurrimiento superficial para la subcuenca en m?

qp es la tasa de flujo pico en m%/s

K es el factor de erodabilidad del suelo

C es el factor de manejo

PE es el factor de la practica de control de erosion, y LS es el factor de la practica
del control de la erosion. (Arnold et al., 2001).

El método que se utilizé en esta investigacion se representa en la Figura 17.

SIG DATOS

ARCGIS; —~pmmmsemss oo .
1
| v ! v |
I'| Modelo Digital Cobertura Extension |
P ! de Elevacion y Usode Grupos de ArcSWAT '
R ! (MDE) terreno Suelo !
1 1
E | Datos i
| | | Entrada !

1
P ! |
R ' Unidades de |
' Respuesta Datos .
1 1
o ' Hidroldgica Climaticos |
C | (HRU) |
1
E I . .
! | | ANOS CAMBIO '
S ' 1975, 1986, 1996, 2000, '
A ! 2003, 2008 '
1 1
M ! SIMULACION !
/ | i
1 1
1
E | |

1
N | |
T i
o} | i
1 1
I e e e e e e e e e e e e e e e o e e o e o e e e e 1

Figura 17. Método general empleado en esta investigacion
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Pre procesamiento e Ingreso de datos
Los datos minimos necesarios se detallan a continuacion:

e Topografia (curvas de nivel, rios, entre otros)

e Grupos de Suelo

o Cobertura vegetal y uso del terreno

e Series de datos en un periodo minimo de 10 afos, principalmente
temperatura minima, maxima y precipitacion

Generacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Un elemento base es la generacion de MDE (Figura 18), con un tamafio de celda
de 30 m, a partir de curvas de nivel del mapa vectorial de topografia digital de
INEGI (1:50,000). Cabe aclarar que existen diversas formas de generar este
insumo y gran diversidad de programas de computo que lo realiza, la diferencia
radica en el algoritmo que emplean asi como la resolucidn con la que se requiera
este insumo. Se utilizaron métodos estandar por medio de la herramienta 3d
Analyst para la generacion del MDE, a partir de los contornos de las cotas
altitudinales primeramente se gener6 un modelo TIN (Red de Tridngulos
Irregulares, ademas considerado como un hibrido entre los datos raster y los datos
vectoriales), de manera general el tamafio de estos triangulos esta en funcion de
la rugosidad del terreno, es decir, triangulos grandes son validos en zonas planas
o de pendientes suaves, mientras que los triangulos pequefios se debieran a
terrenos muy accidentados, este caracteristica hace al modelo TIN sea mas
preciso y eficiente, sin embargo por cuestiones técnicas es ideal tener este insumo
en formato raster (requerido por SWAT), por lo tanto, se realizé la conversion de
formato con la misma herramienta, para este formato los valores de altitud se
almacenan en una malla o grid regular. Est4 estructura permite algoritmos
sencillos para modelar pendientes, orientaciones, entre otros insumos derivados
de esta informacion.

La interfaz permite al MDE utilizar enteros o numeros reales para los valores de
elevacion. Las unidades utilizadas para definir la resolucién de la cuadricula y la
elevacion no estan obligados a ser idénticos. Por ejemplo, la resolucion de la
cuadricula puede estar en metros, mientras que la elevacion puede estar en los
pies. La resolucion de la cuadricula se debe definir en una de las siguientes
unidades: metros, kildmetros, pies, yardas, millas, grados decimales La elevacion
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se debe definir en una de las siguientes unidades: metros, centimetros, yardas,
pies, pulgadas.

Figura 18. Vista del proceso de generacion del MDE

Suelos

Para el presente estudio de acuerdo con la carta de suelos del INEGI, se tienen
suelos pertenecientes a once grupos, con sus correspondientes subgrupos.

Cabe aclarar que a pesar de tener informacion con mas detalle de las unidades de
suelo y sus respectivas subunidades, no se contaban con los datos requeridos por
el modelo para cada subunidad y utilizar las mismas propiedades de la unidad
principal hubiera conllevado a la generalizacion. Por tanto se decidié emplear sélo
los grupos de suelo sin tomar en cuenta los subgrupos, ademas que la gran
mayoria conserva el valor del grupo hidrologico del suelo (Anexo 2), un parametro
muy importante (Cuadro 5). Lo que aporta este subunidad son propiedades de
mayor detalle. Tal vez, en un estudio a nivel de subcuenca tendria mas sentido
realizar el esfuerzo que conlleva la obtencion de estos datos.
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Cuadro 5. Unidades de suelo dominante y su grupo hidrolégico propuesto

GRUPO HIDROLOGICO
DE SUELO

ACRISOLES C
ANDOSOLES
CAMBISOLES
GLEYSOLES
LEPTOSOLES

LUVISOLES
PHAEOZEMS
PLANOSOLES
REGOSOLES
SOLONCHAKS
VERTISOLES

Suelos WRB

OO || O|>|0C(O0O

Las categorias especificadas en el mapa de suelos deberan estar vinculados a la
base de datos del suelo (s6lo datos de suelos para Estados Unidos), incluido en la
interfaz o bien se puede utilizar la base de datos del usuario. Para reclasificar las
categorias del mapa, la informacion puede ser introducida manualmente dentro de
la interfaz, que fue la Unica opcién viable en nuestro caso. Esta fue recabada de
varias fuentes, como se menciond, datos puntuales (datos INEGI y trabajo de
campo, Figura 19), referencias bibliogréficas, articulos y especialistas. En algunas
ocasiones para algunos grupos de suelos la informacién no era solo un valor, sino
intervalos o un conjunto de datos, donde se decidié tomar valores medios de las
propiedades que se encontraran en esta situacion.

Figura 19. Diferentes perfiles de suelo realizados durante el trabajo de campo, estos complementaron la base de
datos de INEGI, todos estos realizados en la subcuenca de San Marcos
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La informacion vectorial de esta capa se informacion se procesé y concentro en
los grupos de suelo dominante. Y como ultimo proceso la rasterizacion con
resolucién de 30 x 30 m.

Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

En el caso de la cobertura vegetal y de usos de suelo, el mapa generado tiene 19
categorias para los cinco periodos, que se encuentran diferenciadas por sus
caracteristicas fisicas, las mismas que definen el comportamiento del agua
receptada en la precipitacion.

Las categorias especificadas en la cobertura del terreno/mapa de usos del terreno
tendra que ser reclasificado por lo tipologia de SWAT relacionada con la base de
datos de cubierta terrestre/tipos de plantas. De las 19 categorias iniciales se
generalizé a 13 clases. Y su posterior rasterizacion con resolucién de 30 x 30
metros (Figura 20 y Cuadro 6).

SwatLandUseClass(LandUse6)
Classes
[ RNGB
W AGRR
[ RNGE
. URMD
B WETN
W FRSD
W FRST
[CJWATR
W PAST
[CIWETL
I URBN
[ ORCD
B FRSE

Figura 20. Reclasificacion de la cobertura y uso del terreno bajo la interfaz de ArcSWAT

46



Cuadro 6. Reclasificacion y generalizacion a las clases SWAT de las capas de cobertura y uso del terreno

CLASES COBERTURA

RECLASIFICACION ARCSWAT

CLAVE SWAT

ASENTAMIENTOS HUMANOS

URBAN RESIDENTIAL
MEDIUM DENSITY

URMD

BORDOS

WATER

WATR

BOSQUE ABIERTO

FOREST DECIDUOUS

OAK

BOSQUE CERRADO

FOREST MIXED

FRST

BOSQUE SEMIABIERTO

FOREST MIXED

FRST

CULTIVOS TEMPORALES

AGRICULTURAL LAND-ROW
CROPS

AGRR

CULTIVOS DE RIEGO

AGRICULTURAL LAND-ROW
CROPS

AGRR

HUERTAS

ORCHARD

ORCD

LAGO

WATER

WATR

MATORRAL CERRADO

RANGE BRUSH

RNGB

MATORRAL PASTIZAL

RANGE BRUSH

RNGB

PASTIZAL CERRADO

RANGE GRASSES

RNGE

PASTOS HALOFILOS

PASTURE

PAST

PLANTACIONES DE ARBOLES
ABIERTAS

FOREST DECIDUOUS

FRSD

PLANTACIONES DE ARBOLES
CERRADAS

FOREST EVERGREEN

FRSE

PLANTACIONES DE ARBOLES
SEMIABIERTOS

FOREST MIXED

FRST

SUELO DESNUDO

RESINDENTIAL

URBN

VEGETACION ACUATICA

WETLANDS-MIXED

WETL

ZONAS DE INUNDACION DEL
LAGO

WETLANDS-NON-FORESTED

WETN

Informacién Climética

Los datos climatolégicos son especialmente importantes. Por un lado se define la
localizacion y cota altitudinal de las estaciones, por otro los valores registrados de
precipitacion media diaria y temperaturas extremas diarias, principalmente,
aunque también cabe la posibilidad de introducir valores de radiacion y velocidad
del viento medias diarias. Estas Ultimas s6lo son necesarias segun el modelo de
evaporacion utilizado. Todas las series de precipitacion y temperatura disponibles
fueron tratadas para rellenar los huecos y extenderlas consistentemente hasta
tratar disponer de series lo mas completas en el espacio y en el tiempo. En él caso
de aun continuar con falta de informacion, se hizo uso del simulador climético, el
cual genera estocasticamente los valores de precipitacidbn y temperatura mas
probables, para ser usados en caso de no contar con informacion completa. La
calidad de las series obtenidas mediante otros métodos, por ejemplo los
geoestadisticos en otros trabajos es muy superior a las generadas por SWAT. Las
estaciones meteorologicas que se usaron para la modelacion se muestran en la
Tabla 9 y su representacién espacial en Figura 21.
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Cuadro 7. Estaciones meteoroldgicas empleadas en este estudio

Clave

Estacion Meteoroldgica X Y Altitud | Afos
Acuitzio del Canje 16001 | 255181 | 2157303 | 2087 | 44
Alvaro Obregén 16004 | 286490 | 2193429 | 1834 21
Carrillo Puerto 16016 | 286696 | 2201645 | 1841 | 36
Chucandiro 16034 | 255912 | 2202005 | 1851 18
Cointzio 16022 | 262558 | 2171964 | 2035 65
Copandaro de Jiménez 16155 | 267911 | 2200909 | 1851 31
Cuitzeo 16027 | 275880 | 2209423 | 1849 | 82
Cuitzillo Grande 16028 | 278506 | 2188642 | 1856 | 35
Huingo 16052 | 308460 | 2201933 | 1861 | 63
Iramuco 11027 | 298814 | 2208620 | 1846 10
Jaripeo 16514 | 323023 | 2196199 | 2538 15
Jesus del Monte 16055 | 274372 | 2174054 | 2150 69
Morelia (SMN) 16081 | 270243 | 2180092 | 1928 | 39
Planta de Bombeo Zinzimeo | 16091 | 293774 | 2197985 | 1837 | 38
Presa Malpais 16096 | 303858 | 2191061 | 1892 | 41
Quirio 16105 | 290613 | 2190197 | 1851 | 41
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Figura 21. Ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio

Tanto para el caso de la temperatura minima, maxima y de la precipitacion diaria,
se decidi6 utilizar los datos historicos entre 1 de Enero de 1970 al 31 de diciembre
del 2008, para las estaciones que asi lo permitieran o el afio mas reciente.

Generacion de las subcuencas

La cuenca es fraccionada en varias subcuencas a través de un valor de area
umbral, que dependera del objetivo y exactitud del estudio, dichas subcuencas
poseen una posicion geografica determinada y estan relacionadas con las vecinas.
Esta basada en el nimero de puntos definidos por el usuario en el menu de
entrada de delineacion. Cada limite de subcuenca marca el final de un alcance, el
punto final del cual es el punto de acumulacion de todos los datos de flujo de
aguas arriba que se incorporan después en la subcuenca rio abajo (Figura 22).
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Figura 22. Ejemplificacion grafica de la generaciéon semiautomatizada por ArcSWAT.

Generacion de las Unidades de Respuesta Hidrolégica

Las subcuencas se dividen en Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU en
inglés) que conforman una combinacion Unica de tipos de suelo, usos del terreno y
cobertura, pendiente, de forma que cada subcuenca posee al menos una HRU. La
subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar diferencias en la
evapotranspiracion para varios tipos de suelos y coberturas. La escorrentia se
predice separadamente para cada HRU y es canalizada en funcion del modelo
digital de elevaciéon para obtener el total en la cuenca. Esto aporta una mayor
precision en la descripcion fisica del balance de agua.
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Capitulo 111

Resultados

Uno de los productos de generados por el modelo y uno de los principales insumo
para los procesos realizados, es el delineado de subcuencas, aunque en este
caso particular se traté de semejar a la delimitacion previa de subcuencas. Por
este proceso y después de depurar los trazos dentro de la planicie lacustre, por
este método se proponen 73 subcuencas (Figura 23).
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Figura 23. Delimitacion de subcuencas por la extension ArcSWAT

Otro insumos base para todos los calculos y procesos del SWAT es espacializar la
informacion puntual de los datos climaticos. A continuacibn se muestra en la
Figura 25 esta distribucién y generalizacién de esta informaciéon. Cada color indica
la influencia de una estacion meteorolégica en las subcuencas y asocia la
informacion de precipitacion y temperatura a cada una , formando agrupaciones
de las subcuencas, es decir, estas subcuencas tienen los mismo valores
climaticos durante la simulacion.
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Figura 24. Mapa de distribucion de la precipitacion y temperatura realizada por la extension ArcSWAT

De acuerdo con la simulacion realizada con el modelo SWAT, se muestran los
siguientes resultados, cabe especificar que estaran divididos en resultados
globales, es decir, para toda la cuenca y por otro lado a nivel de las subcuencas
generadas por el modelo.

Si tenemos en cuenta los datos de porcentajes de la cobertura y el uso del terreno
(Figura 27, Cuadro 9), para explicar el comportamiento tanto de recarga total (Qs),
asi como el de evapotranspiracién real (Evt), y no solo tomar en cuenta la
precipitacion. Para 1996 donde el valor de escurrimiento y precipitacién son los
menores para las simulaciones, el valor de Qs y Evt no comparten esta tendencia,
el valor minimo de Qs se da para el afio de 1986, donde la cobertura no indica una
tendencia para este comportamiento y esto podria responder con las propiedades
del suelo, por otro lado para la Evt el valor minimo es para le afio 2003, donde
algo que puede tener relacion es que en este afio la cobertura de los bosque
cerrados es el que tiene mayor porcentaje, esto puede estar favoreciendo este
proceso.
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Figura 25. Comportamiento grafico de las simulaciones realizadas por SWAT para los distintos afios de cambio

Cuadro 8. Datos de las simulaciones realizadas por SWAT para los distintos afios de cambio

Cobertura | Afio |pp (mm) | Q (mm)|Q s (mm) | Evt (mm)
1975 1975| 832.01 | 198.37 | 423.71 90.27
1986 1986 | 744.19 | 166.54 | 397.28 74.91
1996 1996 | 716.15 | 105.9 | 452.52 67.78
2000 2000 | 825.46 | 165.48 | 466.69 67.04
2003 2003 | 784.03 | 131.84 | 456.65 62.48
2008 2008 | 918.32 | 238.74 | 462.20 93.48

Basados solamente en la revision grafica (Figura 26, Cuadro 8), se podria decir
que el comportamiento del escurrimiento se comporta de forma similar o sigue la
tendencia del comportamiento de la precipitacion (pp), se podria aseverar que
existe una relacion directa, ademas el comportamiento del almacenamiento (Qs), y
la evapotranspiracion real(Evt), por ejemplo para el afio 2008 con el dato mas alto
de precipitacion los valores de Qs y Evt son altos. Pero la tendencia no es tan
clara para el menor valor de precipitacion que se aprecia para 1996, donde los
valores de Qs y Evt no son los mas bajos. Esto nos permite definir gue no es una
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relacion tan simple y que hay mas elementos del sistema que estan afectando
este comportamiento. Donde Qs tiene que ver con las propiedades del suelo y el
dato de Evt tiene relacion con la cobertura y el uso del terreno.
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Figura 26. Porcentajes de coberturas y usos del terreno para los diferentes afios de cambio
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Cuadro 9. Porcentaje por clase de cobertura y uso del terreno para cada afio de cambio

CLASES 1975| 1986 | 1996 | 2000 | 2003 | 2008
Bosque cerrado 12.0 {124 |12.3 |11.6 |13.7 |10.1
Bosque semiabierto 35 |34 49 |51 (49 |65
Bosque abierto 1.4 |15 29 |30 |29 |32
Matorral cerrado 54 |5.0 80 |82 |79 |32
Matorral pastizal 13.2 |129 |16.0 |15.8 |15.6 |10.3
Pastizal cerrado 73 |72 58 |57 |56 |185
Pastos haldfilos 1.0 |0.1 1.0 |10 |10 (0.3
Cultivos temporales 142 |146 |126 |1.1 |12.3 |15.7
Cultivos de riego 29.4 |29.4 |20.2 |31.9 [19.5 |14.7
Huertas 0.0 (0.0 0.7 (0.7 |07 |03

Plantaciones de arboles cerradas 0.1 |0.1 0.3 |03 |03 |03
Plantaciones de arboles semiabiertos | 0.1 | 0.1 0.4 |05 |04 |03

Plantaciones de &rboles abiertas 0.0 |0.0 03 |03 |03 |03
Vegetacion acuética 05 |21 13 |14 |14 |19
Zonas de inundacion del lago 08 |27 01 (04 |14 |06
Bordos 03 |03 |05 |04 |05 |05
Lago 86 |59 79 |75 |65 |74
Suelo desnudo 0.1 |01 03 |04 (03 |0.0
Asentamientos humanos 20 |21 45 |47 |49 |58

Ademas, se realiz6 una simulacién para cada afio de analisis (1975, 1986, 1996,
2000, 2003, 2008) cambiando la cobertura existente para cada afo, haciendo
pruebas con cada una de las otras coberturas. Lo que se pretendié fue mantener
la precipitacion constante con las diferentes coberturas e indagar cual seria el
comportamiento. La tendencia esperada es mayor escurrimiento para las
coberturas mas actuales (Figura 28, Tabla 10).

Como se puede apreciar el comportamiento es similar para todas las
simulaciones, con valores altos de escurrimiento para el afio de 1975, que
aumentan para 1986, para 1996 el valor mas bajo de escurrimiento que
paulatinamente aumenta para el 2000, 2003 y 2008, este ultimo por debajo del
valor inicial de escurrimiento. Sin embargo, se comporta de manera inversa a lo
simulado si hacer modificaciones.

Si hacemos una revisidbn mas detallada, se puede apreciar que simular para un
afio con diferentes coberturas, es decir mantener el valor de la precipitacién
constante, este modelo es sensible a la cobertura. Para este tipo de simulacion,
agui si se puede apreciar de manera muy clara la relacion directa entre la
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precipitacion y el escurrimiento. Para afios con menor precipitacion menor
escurrimiento, el ejemplo son el aflo 1996 y 1986. Y el caso contrario para el afio
2008 con los mayores niveles de escurrimiento.

300 -
250 -
200 -
——(0-75 (pp 832)
——Q-86 (pp 744)
Q 150 -
—#—Q-96 (pp 716)
==—Q-00 (pp 825)
100 —+—Q-03 (pp 784)
—e—0Q-08 (pp 918)
50 -
0 T T T T T 1

T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
COBERTURA

Figura 27. Comportamiento grafico de las simulaciones realizadas por SWAT para cada afio haciendo cambios en las
coberturas
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Cuadro 10. Datos de las simulaciones realizadas por SWAT para cada aiio haciendo cambios en las coberturas

Cobertura | pp Q-75 Cobertura | pp Q-00
1975 832.01 | 198.37 1975 825.46 | 204.09
1986 832.01|207.59 1986 825.46 | 222.06
1996 832.01|125.17 1996 825.46 | 147.75
2000 832.01 | 154.02 2000 825.46 | 165.48
2003 832.01|152.33 2003 825.46 | 163.74
2008 832.01 | 167.85 2008 825.46 | 178.03
Cobertura | pp Q-86 Cobertura | pp Q-03
1975 744.19159.12 1975 784.03 | 169.97
1986 744.19 | 166.54 1986 784.03 | 175.41
1996 744.19 | 98.05 1996 784.03 113.88
2000 744.19 | 124.34 2000 784.03 | 133.26
2003 744.19(122.84 2003 784.03 | 131.84
2008 744.19 | 136.35 2008 784.03 | 146.28
Cobertura | pp Q-96 Cobertura | pp Q-08
1975 716.15|162.59 1975 918.32 | 267.07
1986 716.15 | 165.03 1986 918.32 | 268.21
1996 716.15 | 105.9 1996 918.32 | 209.34
2000 716.15]124.42 2000 918.32 | 222.93
2003 716.15[122.9 2003 918.32 | 221.49
2008 716.15|136.71 2008 918.32 | 238.74

Por otra parte al dejar constante la cobertura y mantener la variacion de la
precipitacion en el tiempo, se muestran los siguientes resultados (Figura 29,
Cuadro 11). Lo que se trata de mostrar es el caso hipotético en que la cobertura
se mantuviera a lo largo de los afios de estudio, es decir, permanezca constante y
solo variar la precipitacion para cada afio en cuestion. Las coberturas que
conllevan un mayor escurrimiento son la 1986 con muy poca diferencia por encima
de 1975, mientras que la cobertura para del 2008 se mantiene como intermedia,
por debajo de esta se traslapan los resultados para el 2000 y el 2003; y con el
menor valor de escurrimiento manteniendo la cobertura del 1996. En este caso la
tendencia es muy semejante a los resultados de las simulaciones sin cambios.
Pero en este caso la precipitacion es la variable que afecta este comportamiento.
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Cuadro 11. Datos de las simulaciones realizadas por SWAT manteniendo la cobertura durante todos los afos

Cobertura | Ailo | pp Q-75 Cobertura | Aiio | pp Q-00
1975|1975|832.01|198.37 2000 | 1975|832.01 | 154.02
1975|1986 | 744.19 | 159.12 2000 (1986 |744.19|124.34
1975|1996 | 716.15| 162.59 2000 (1996 |716.15|124.42
1975|2000 | 825.46 | 204.09 2000 | 2000 | 825.46 | 165.48
1975|2003 | 784.03 | 169.97 2000 | 2003 | 784.03 | 133.26
1975|2008 | 918.32 | 267.07 2000|2008 |918.32 | 222.93

Cobertura | Aflo | pp Q-86 Cobertura | Aiilo | pp Q-03
1986 | 1975 |832.01 | 207.59 2003 |1975|832.01|152.33
1986 | 1986 | 744.19 | 166.54 2003|1986 | 744.19|122.84
1986|1996 | 716.15 | 165.03 2003 (1996 |716.15| 122.9
1986 | 2000 | 825.46 | 222.06 2003|2000 | 825.46 | 163.74
1986 | 2003 | 784.03 | 175.41 2003|2003 | 784.03|131.84
1986 | 2008 | 918.32 | 268.21 2003|2008 |918.32|221.49

Cobertura | Afio | pp Q-96 Cobertura | Afo |pp Q-08
1996 |1975|832.01|125.17 2008|1975 |832.01 | 167.85
1996|1986 | 744.19| 98.05 2008|1986 | 744.19|136.35
19961996 | 716.15| 105.9 2008 (1996 | 716.15|136.71
1996 | 2000 | 825.46 | 147.75 2008 | 2000 | 825.46 | 178.03
1996 | 2003 | 784.03 | 113.88 2008 | 2003 | 784.03 | 146.28
1996 | 2008 | 918.32 | 209.34 2008 | 2008 | 918.32 | 238.74

Estos serian los resultados de manera global, aunque las explicaciones de las
causalidades estan bastante limitados y los proceso no son tan simples.

Un dato importante que explicar es que se verificaron los cambios entre fechas de
cobertura, sobre las zonas de bosque y zonas urbanas, en el caso de este estudio
se verifico el cambio de 1975 al 2008 con ayuda de una imagen SPOT del 2008.
Para explicar en parte los cambios en el escurrimiento.

Para los resultados por subcuenca se muestra soélo los resultados para dos
simulaciones, una para todo el periodo, es decir, se tomar& el escurrimiento por
subcuencas para 1975 y se compara con los resultados obtenidos para el 2008,
asi como una simulacion intermedia que abarca de 1975 a 1996. Aqui solo
mostraremos el efecto negativo (menor escurrimiento) o positivo (mayor
escurrimiento) por subcuenca. Lo relevante es hacer explicito por medio de mapas
espacialmente estas zonas.
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Cuadro 12. Escurrimiento en mm por subcuenca y el efecto positivo o negativo de este escurrimiento para el afo de
1975 y el 2008

Subcuenca | Q75 Q08 27 268.50 | 103.58 | - 57 17.27 0.34 | -
1 274.58 [ 156.91 | - 28 386.68 | 256.52 | - 58 336.76 | 293.69 | -
2 274.63 [ 113.63 | - 29 239.33 | 212.87 | - 59 81.12| 53.23 | -
3 274.61 | 234.26 | - 30 325.07 | 70.49 | - 60 272.13 | 215.18 | -
4 274.63 [ 156.90 | - 31 386.33 |110.12 | - 61 386.36 | 161.17 | -
5 274.62 | 234.26 | - 32 386.35 | 47.72 | - 62 55.92 7.43 | -
6 274.79 [ 234.38 | - 35 31590 | 74.11 - 63 115.51 | 100.70 | -
7 275.80 | 96.35] - 37 319.89 | 20.84 ] - 64 35.04 0.34 | -
8 386.28 | 256.19 | - 38 150.38 | 124.85 | - 65 76.41 | 537.71 | +
9 274.57 [ 234.22 | - 39 315.96 | 124.70 | - 66 59.99| 38.69 |-
10 275.70 | 96.33 | - 40 210.81|124.86 | - 67 120.85 | 852.65 | +
11 120.86 | 51.64 |- 43 150.25 | 124.71 | - 68 109.45|114.79 | +
12 274.46 [ 113.57 | - 44 316.28 | 185.00 | - 69 113.29 | 119.74 | +
13 274.53 [ 234.18 | - 45 158.14 | 34.50 | - 70 14.00 [ 404.11 | +
14 150.27 | 74.52 | - 46 183.01 | 97.40 | - 71 121.74 | 108.73 | -
15 200.79 [110.20 | - 47 316.19 | 184.94 | - 72 71.68|108.69 | +
16 132.74 | 87.89 |- 48 57.47 | 37.49 |- 73 354.25 | 164.05 | -
17 200.72 (110.15 | - 49 316.16 | 184.92 | - 74 228.03| 77.04] -
18 132.81 | 229.51 | + 50 320.38 | 117.98 | - 75 198.31| 23.85] -
19 275.62 | 229.90 | - 51 225.37 1187.18 | - 76 426.13 | 158.02 | -
20 275.77 [ 229.95 | - 52 316.10 | 184.85 | - 77 426.29 | 158.11 | -
21 325.21121.33 | - 53 195.58 | 205.51 | + 78 558.98 | 268.02 | -
22 13.26| 31.15 |+ 54 316.08 | 184.80 | - 79 426.10| 158.01 | -
23 13.30| 31.17 |+ 55 60.45 | 186.65 | + 80 361.33 | 167.74 | -
24 52.12 | 20.85 ] - 56 97.44 1187.10 | +

Tomando solo las fechas extremas, es decir para 2008 y 1975 (Cuadro 12, Figura
30), realizando solamente la diferencia de escurrimiento entre fechas, se intenta
denotar la distribuciébn de los cambios en el escurrimiento en la cuenca.
Podriamos definir un patrén en las zonas de mayor escurrimiento en la zona sur.
Estos patrones se asemejan a la distribucion de las estaciones climaticas que
realiza SWAT. Que podrian estar definiendo o limitando este comportamiento.
Aungque no se descarta que los cambios de cobertura incidan en esta conducta,
pero el objetivo de este estudio no se ubica en los cambios de cobertura y usos
del terreno, habria que revisar estos cambios a nivel de subcuenca y definir
especificamente a que se atribuye estas diferencias, aunque no debemos olvidar
gue no se trata solamente de un factor que influya en el escurrimiento, sino es un

conjunto de factores. La Figura 31, expresa los porcentajes de cobertura a nivel
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global, podriamos atribuirlo a la reduccién de los bosques cerrados y el aumento
de los bosques semiabierto y abiertos. Y para las zonas con menor escurrimiento,
se podria decir que se mantienen o se han conservado.
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Figura 29. Mapa de distribucién de escurrimiento de la diferencia de los afios 1975 y 2008
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Cuadro 13. Escurrimiento en mm por subcuenca y el efecto positivo o negativo de este escurrimiento para el afio de
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Ahora para el caso de una fecha intermedia, es decir para 1975 y 1996 (Cuadro
13, Figura 32). Podriamos definir patrones en las zonas de menor y mayor
escurrimiento. Estos nuevamente muestran patrones que se asemejan a la
distribucion de las estaciones climaticas que realiza SWAT. Haciendo el analisis
con el porcentaje de coberturas de la Figura 33, podriamos un menor
escurrimiento atribuido al mayor nivel de los bosques cerrados para 1996 y en
menor proporcién de los bosques semiabiertos y abiertos, comparados con el
2008. Y para las zonas con mayor escurrimiento, se amplia a zona este, que para
estos afios hubo cambios en esta zona que lo favorecieron.
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Figura 31. Mapa de distribucién de escurrimiento de la diferencia de los afios de 1975 y 1996
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Figura 32. Porcentajes de coberturas y usos del terreno para 1975, 1996 y 2008
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Capitulo 1V
Discusion
Este estudio utilizé la version SWAT2009 con la interfaz de ArcSWAT.

ArcSWAT trata de tener una estructura de mendus claros, relativamente sencillo de
seguir. Sin embargo, el programa presenta muchos desafios para el usuario. El
mayor desafio es la preparacion de los datos para introducirlos en un formato que
el modelo acepte.

El usuario estd obligado a emplear un enfoque de ensayo-error hasta que el
modelo acepta los datos de entrada. Este problema se ve agravando por la falta
del programa de un reporte de errores.

Los requisitos del equipo y del programa de coOmputo para el modelo SWAT son
un tanto estrictos, pero no son imposibles de cumplir. Puede ser que sea mas alla
del presupuesto de una asociacion de usuarios, pero es razonable para una
agencia donde el SIG es ya empleado, ya que este programa requiere una
inversién de capital sustancial. Aunque el modelo SWAT también esta disponible
para su ejecucion en SIG libres como MAPWINDOWS (George y Leon, 2007),
disponible en www.mapwindow.com y su extensiéon de SWAT se encuentra en
www.waterbase.org, o su adaptacibn en GRASS, aunque no hay mucha
documentacion, lo que eliminaria una fuerte inversién en un SIG popular.

Una mayor capacidad de procesamiento del equipo hace el trabajo mucho mas
facil en términos de minimizar el tiempo y permitir completar procesos altamente
demandantes. Aungue en algunas ocasiones para ciertas funciones el programa
no funciona o no es estable aun en sus versiones finales, o este simplemente
puede dejar de responder durante el procesamiento y la simulacion, entonces se
requiere una computadora dedicada exclusivamente a este proceso.

Usando ArcSWAT, el usuario tiene dos areas principales para la entrada de datos,
en primer lugar, la base del delineado hidrologico se ha creado con capas SIG que
representan las caracteristicas fisicas. Si esto se modifica de alguna manera, el
modelo tiene que ser ejecutado desde el principio nuevamente. La segunda opcién
principal es para cambiar los datos no-espaciales, como las bases de datos que
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afectan a los escenarios, lo que se puede hacerse con relativa facilidad en el
"editor de bases de datos" del menu. El modelo entonces so6lo se vuelve a ejecutar
a través de las ultimas partes del menu, para continuar con la escritura de archivos
de entrada y la posterior simulacién.

El usuario tiene que saber qué algoritmos se estan utilizando en cada paso de los
diversos procesos. Cada uno tiene sus fortalezas, debilidades y asi como una area
adecuada de aplicacion. Esto hace que el usuario interactué y decida el camino a
seguir, esto dependera fundamentalmente del conocimiento del modelo y las
opciones que nos permite asi como las condiciones del lugar y los datos de
entrada con que se cuente.

En el caso de ArcSWAT, el programa ArcGIS proporciona un conocido
herramienta grafica sélida de tratamiento previo. Sin embargo, los usuarios que no
estan familiarizados con los SIG pueden encontrarse con dificultades, ya que
requieren algunos conocimientos especializados de los programas vy la teoria de
los SIG.

Otras cuestiones importantes son que utiliza simples ecuaciones empiricas para
estudiar los complejos procesos hidroldgicos y carece de una interfaz gréfica para
la visualizacion y consulta de la salida. Sélo crea reportes o informes en la carpeta
de trabajo. Se requiere de programas de pago para esta visualizacion gréafica (esto
también se supera en programas libres), o generar los productos necesarios de
forma manual.

SWAT ignora el efecto de los parametros fisiografia (topografia, geologia, etc.). A
pesar de tener grandes manuales y documentacién disponible, no se toman en
cuenta o no se detallan por el modelo o que se siguen ajustando conforme el
programa actualiza sus algoritmos. Sin embargo, por poner un ejemplo la geologia
no es tomada en cuenta por el modelo, aunque no creo que sea por la falta de
vision, sino que el modelo seria mas complicado. Pero aun con estas faltas, el
modelo hace buenas aproximaciones, que lo acentla que se sigue empleando y
esta siendo funcional a la fecha.

El modelo SWAT es limitado ya que no contempla explicitamente la inclusion de
los datos espaciales como insumos del modelo, los ejemplos claros es la dificultad
para afadir la capa de subcuenca generada por el usuario sin emplear el modelo,
asi como afadir, mapas generados con otras metodologias tanto de precipitacion
asi como de temperatura. Los datos deben tratarse en una forma que el modelo se
puede utilizar. Procesando estos datos, incluso con el uso de un SIG, es tedioso y
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consumen tiempo debido al gran numero de parametros que el modelo requiera
para ejecutar SWAT.

La configuracién del modelo requiere la intensa recoleccion de datos. Los datos se
recogen en diversos campos de estudio y de expertos, que incluyen cuestiones
topograficas, de suelo, clima, vegetacion, datos de uso del terreno, que obliga a un
nivel apropiado de entendimiento. EI SWAT es un modelo que exige cierta
informacion muy detallada y en muchos casos especializada para obtener
resultados mas exactos. Por lo tanto la mayor parte del tiempo del estudio se
dedicé a la preparacion de los datos de entrada, que nunca debe ser subestimada.

Es importante también determinar el grado de fiabilidad de la informacion fisica y
climatica que necesita el modelo, es necesario conocer bien cual es la fuente que
la generd. Si la informacion tematica ha sido generada por otras personas, es
necesario saber quién la levantd, quien la proceso, el nivel de detalle a la que fue
generada y si esta fue corroborada en el campo de manera que la persona que
cuenta con esta informacion conozca las fiabilidad y de alguna manera pueda
evitar en la medida de sus posibilidades la propagacion de errores en el proceso.

Una de las desventajas del modelo SWAT es que depende en gran medida de los
valores de la curva numérica para el calculo del escurrimiento superficial. A su
vez, la curva numérica depende de la definicion de la cobertura vegetal y el tipo de
suelo, por lo tanto los limites deben de estar definidos de manera precisa y
actualizada en los mapas. Aunque este método no es suficiente para que el
proceso basado en los resultados hidrolégicos que reflejan el mundo real. Existen
métodos alternativos como el método Green y Ampt (1911), como complementario
al método curva numérica que calcula la infiltraciéon de un modo mas elaborado,
aunqgue requiere datos de precipitacion diaria como subentrada, que es mas dificil
de adquirir y esto conlleva mayores procesos informaticos. Ambos son modelos
para estimar procesos (escorrentia o infiltracién), ambos simplifican la realidad, a
fin de utilizar el nmero minimo de parametros para el calculo.

SWAT calcula el balance hidrico tomando en cuenta tres métodos para calcular la
evapotranspiracion, es muy recomendable hacer la generacién de caudales por
estos tres métodos (Hargreaves y Sammani, Penman-Monteitht y Priestley-Taylor)
para ver cual se ajusta mejor. Sin embargo, depende de los datos climaticos con
los que se cuente, anteriormente en la descripcion del modelo, se explican con
detalle las variable que utiliza cada uno.
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En lo referente a su base de datos sobre vegetacion y cultivos los valores por
defecto para el cultivo o cubierta vegetal que se seleccionaron con ayuda de gente
con experiencia en el tema y las diferentes clasificaciones de vegetacion, conlleva
un fuerte grado de subjetividad debido a la falta de una descripcion adecuada de
esta base de datos y las posibles equivalencias con otras clasificaciones, tal vez
existen varias posibilidades para una misma clase o simplemente la clase no se
contemple o se ajuste. Habra defectos inherentes con esta eleccion, ya que estas
bases de datos son muy especificas o0 muy detalladas para ciertas especies
cultivables, lo ideal seria ingresar categorias nuevas con parametros cuantificados
para la zona de estudio en particular, aunque esta tarea puede conllevar mucho
tiempo y esfuerzo a fin de reclasificarlos mas adecuadamente posible los datos de
cobertura vegetal y uso del suelo.

Los parametros del suelo que requiere SWAT no son facilmente disponibles fuera
de los Estados Unidos. Y donde el conjunto de datos de la FAO para suelos y sus
propiedades, de alcance mundial puede ser utilizado, aunque resulta no ser exacto
o de una resolucion no adecuado para un estudio a escala de cuencas
hidrograficas.

Los datos climatolégicos no estan espacialmente bien representados. La
interpolacién y otras técnicas estadisticas han sido esenciales para llenar lagunas
en los datos, esto lleva a la reduccion de la exactitud de las entradas y por ende
las salidas.

Las variables climaticas que son requeridas para el modelo SWAT, deben
encontrarse en un periodo diario minimo de 10 afios. Por esta razén es apropiado
antes de correr el modelo confirmar la existencia de esta informacion climatica y
que se encuentren dentro de la cuenca o lo mas cercano a ella.

Si el usuario prefiere para generar los valores diarios de éstos pueden ser
generados con un modelo alternativo, la Unica condicion es que estos estén de
acuerdo al formato de entrada a SWAT.

La generalizacién de esta informacion esta en funcién del nimero de subcuencas
y el nUmero asi como la distribucién de estaciones climaticas presentes en la
zona. Y esta distribucién solo esta funcion de subcuencas, no de las HRU.

Es conveniente sefialar que existen modelos mas sofisticados para asignar
valores de manera espacial. Para el caso de la cuenca en estudio Leal-Nares
(2009), hace un analisis muy completo acerca del modelamiento de variables
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climaticas para predecir su distribucion. Sin embargo, con base en la interfaz de
SWAT no se puede agregar un modelo propio.

A pesar de la division de las subcuencas en fracciones que corresponden a las
Unidades de Respuesta Hidroldgica y estas se hagan espacialmente explicitas,
como los datos de salida HRU se agrupan y se pondera en un resultado para la
subcuenca. Entonces la unidad mas pequefa de analisis sigue siendo a nivel de
subcuenca.

Para el caso particular de este estudio para la HRU, la problematica presente
durante esta fase fue un error constante por parte del programa al tratar de
generar estas HRU, aun haciendo diferentes combinaciones en los porcentaje de
las unidades de suelo, cobertura y pendiente, debido probable a la gran
heterogeneidad de la cuenca y que no se adapta tan facil al esquema de cuenca
general empleado por el modelo. Por tanto, el numero de HRU fue el minimo por
subcuenca, es decir, por cada subcuenca una HRU para todos los afios de
cambio.

En el caso del SWAT, no permite hacer proyecciones a futuro de los datos.
Solamente se puede trabajar en el periodo en el que se tenga tanto la informacién
climatica como las coberturas vegetal y uso del terreno.

De manera general es un modelo que nos demanda mucha cantidad y calidad
informacioén asi como el tiempo invertido en él, sin embargo no son imposibles de
recabar e interminables y esto de alguna forma nos permite conocer que datos
introducimos, tal vez cual es la calidad o la deficiencia de los datos y que podemos
esperar de la salida o especificar las limitantes, aunque muchos de los procesos
guedan reducidos o no vemos claramente en donde se estan empleando, pues el
programa al simular es una caja negra. Los resultados obtenidos pueden ser
comparables con trabajos previos o realizados con otras metodologias a nivel de
la cuenca u otras escalas como las subcuencas que asi lo permitan, es necesario
calibrar y validar la informacién que nos aporta, sin embargo recordemos que un
modelo no nos da soluciones, sino aproximaciones a ciertos cambios o toma de
decisiones. Y que es un modelo que de acuerdo a lo que se menciona en la
bibliografia aporta buena calidad de datos para cuencas poco aforadas como el
caso de la cuenca del Lago de Cuitzeo.
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Conclusiones

La recopilacion de datos e integracion de diversos campos de especializacion y
dominio de la implementacién del programa del modelo son los aspectos mas
dificiles de establecer para ArcSWAT.

Las limitantes que presenta el SWAT, se puede resumir en que los periodos de
cobertura de la informacion tematica y la climatica, muchas veces no coinciden
haciendo que la simulacion en muchas ocasiones nos dé resultados erroneos,
aunque también un modelo sin calibracion puede darlos, aun cuando coincidan los
periodos de informacion.

Para el caso de la informacion climética, como se necesitan datos en un periodo
minimo de 10 afios, se necesita corroborar como estos datos son tomados y
analizar si no existen muchos vacios porque esto de igual manera afectaria al
modelamiento.

SWAT utiliza métodos simples para asignar la variabilidad espacial de los datos
climaticos. La calidad de las series obtenidas mediante otros métodos, por ejemplo
los geoestadisticos en otros trabajos es muy superior a las generadas por SWAT.

La utilizacion de los modelos hidrolégicos puede ser limitada por la escasez de
fuentes de informacion.

Los principales inconvenientes son los multiples parametros de entrada que utiliza
el modelo (mas de 200), cada uno de los cuales influye en otras partes del
modelo, de forma que es posible conseguir resultados similares con distintas
combinaciones de parametros. Por ello la calibracion con datos reales en algunos
puntos de la cuenca, o en cuencas con similares caracteristicas, es fundamental
para conseguir resultados fiables.

Por tanto para el uso de modelos se requiere la opinion de expertos de las
siguientes especialidades: SIG, ecologia, edafélogos, biologia, hidrogeologia e
hidrologia, entre otros.

Puede no solo existir un modelo ideal para el o los objetivos del estudio que se

plantee, hay que hacer una seleccion previa del modelo mas adecuado o puede
ser la combinacion de dos o mas modelos. De lo cual no hay mucho en la
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literatura. Aunque el problema radica en los datos y el o los formatos de entrada
de los diferente programas.

La modelacion hidrolégica puede convertirse en una herramienta que puede
aportar en el manejo y planificacion de determinada cuenca. Aunque estos datos,
deben ser interpretados correctamente de manera que los tomadores de decision
puedan planificar de mejor manera en base a la informacibn que se les
proporciona.

La simulacién ofrece poderosas ventajas pero sufre de mayores desventajas
también. Afortunadamente muchas de estas desventajas estan disminuyendo en
importancia en el tiempo, gracias a las herramientas que emplean simulacion,
metodologias, desarrollo de computadoras, programas de computo y decrementos
en los costos de los mismos.

El uso de los modelos hidrolégicos sin previa calibracidon y validacion conduce a la
sobreestimacién o subestimacién, mediante la calibracion es posible lograr un
ajuste aceptable entre los datos observados y los medidos. Aun cuando la
naturaleza de este tipo de modelos los hace aplicables a cuencas que no cuentan
con estaciones de aforo, es recomendable y conveniente ser calibrados y validos
con el mayor numero de datos de escurrimiento de calidad confiable; pero bajo las
condiciones de la naturaleza de la mayoria de las cuencas en nuestro pais, es
recomendable realizar estos procesos con los datos disponibles.

Los datos de escurrimiento nos dan una perspectiva global y reducida, sin
embargo las tendencia de los datos al hacer el andlisis para un afio cambiando la
cobertura (es decir, precipitacion constante), nos muestra un panorama que no
esperdbamos, con un escurrimiento menor para el afio de 1996 en todos los casos
y para el 2008 un escurrimiento superior, pero menor al de 1975. Si consideramos
esto, pensariamos que esta mejor conservado actualmente que en un inicio de las
simulaciones.

Aunque sabemos que hay otros factores que afectan las simulaciones y no solo
atribuirlo a los cambios de cobertura y uso del terreno. Ademas el area de
influencia de cada subcuenca, el agrupamiento de las variables climaticas y el
aporte de escurrimiento de cada una también puede ser un factor. Para el caso de
simulaciones dejando permanente la cobertura muestran la misma tendencia que
para las simulaciones sin ningun cambio. Habria que realizar mas pruebas ahora
modificando la base de datos de cultivos y uso del terreno del modelo, o tratar de
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crear nuevos clases para coberturas especificas de la zona de estudio. Sin
embargo la cantidad de datos es un asunto a considerar.

Considero que uno de los puntos importantes es mayor esfuerzo en el trabajo de
campo para ciertos grupos de suelo, de baja dominancia o pocos representados y
tener la mayor cantidad (asi como calidad) de datos actuales. Esto esta
inquiriendo de alguna manera en las simulaciones. Aunque no podemos
cuantificar, que tanto, solo para ese factor, aunque como sabemos no es el unico.

Si bien los datos obtenidos no estan calibrados, son un punto de partida en el caso
de considerar implementar este modelo y conocer algunas de las limitantes
asociadas, aunque es necesario hacer mas pruebas modificando los datos de
entrada y verificar a que parametros es sensible.
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ANEXO 1

Las caracteristicas generales de las unidades de suelo (IUSS Grupo de Trabajo
WRB, 2007):

ACRISOL: Los Acrisoles son suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el
subsuelo que en el suelo superficial como resultado de procesos pedogenéticos
(especialmente migracion de arcilla) que llevan a un horizonte argico en el
subsuelo. Los Acrisoles tienen en determinadas profundidades una baja
saturacion con bases y arcillas de baja actividad. Muchos Acrisols correlacionan
con Red Yellow Podzolic soils (e.g. Indonesia), Argissolos (Brasil), sols
ferralitiques fortement ou moyennement désaturés (Francia), Red and Yellow
Earths, y Ultisoles con arcillas de baja actividad (Estados Unidos de
Norteamérica).

ANDOSOLES: Los Andosoles acomodan a los suelos que se desarrollan en
eyecciones o vidrios volcanicos bajo casi cualquier clima (excepto bajo
condiciones climéticas hiperéaridas). Sin embargo, los Andosoles también pueden
desarrollarse en otros materiales ricos en silicatos bajo meteorizacion acida en
climas humedo y perhiumedo. Muchos Andosoles pertenecen a: Kuroboku (Japon);
Andisoles (Estados Unidos de Norteamérica); Andosoles y Vitrisols (Francia); y
suelos sobre ceniza volcaniza.

CAMBISOLES: Los Cambisoles combinan suelos con formacion de por lo menos
un horizonte subsuperficial incipiente. La transformacion del material parental es
evidente por la formacion de estructura y decoloracion principalmente parduzca,
incremento en el porcentaje de arcilla, y/o remocion de carbonatos. Otros sistemas
de clasificacion de suelos se refieren a muchos Cambisoles como: Braunerden
(Alemania), Sols bruns (Francia), Brown soils/Brown Forest soils (antiguos
sistemas norteamericanos), o Burozems (Federacion Rusa). FAO acufié el nombre
Cambisoles, adoptado por Brasil (Cambissolos); la Taxonomia de Suelos de los
Estados Unidos clasifica a la mayoria de estos suelos como Inceptisoles.

GLEYSOLES: Los Gleysoles son suelos de humedales que, a menos que sean
drenados, estan saturados con agua freatica por periodos suficientemente largos
para desarrollar un caracteristico patréon de color gléyico. Este patron esta
esencialmente hecho de colores rojizos, parduzcos o amarillentos en la cara de los
agregados y/o en la capa o capas superficiales del suelo, en combinaciéon con
colores grisaceos/azulados en el interior de agregados y/o mas profundo en el
suelo. Nombres comunes para muchos Gleysoles son: gley y suelos de prados
(meadow) (antigua Union Soviética); Gleyzems (Federacion Rusa); Gleye
(Alemania); Gleissolos (Brasil); y gsuelos con agua freatica (groundwater soils).
Muchos de los Gleysoles de la WRB correlacionan con los subdrdenes acuicos de

84



la Taxonomia de Suelos norteamericana (Acualfes, Acuentes, Acueptes, Acuoles,
etc).

LEPTOSOLES: Los Leptosoles son suelos muy someros sobre roca continua y
suelos extremadamente gravillosos y/o pedregosos. Los Leptosoles son suelos
azonales y particularmente comunes en regiones montafiosas. Los Leptosoles
incluyen los: Litosoles del Mapa de Suelos del Mundo (FAO-UNESCO, 1971-
1981); subgrupos Litico del orden Entisol (Estados Unidos de Norteamérica);
Leptic Rudosols y Tenosols (Australia); y Petrozems y Litozems (FederacionRusa).
En muchos sistemas nacionales, los Leptosoles sobre roca calcarea pertenecen a
las Rendzinas, y aquellos sobre otras rocas, a los Rankers. La roca continua en la
superficie se considera no suelo en muchos sistemas de clasificacion de suelos.

LUVISOLES: Los Luvisoles son suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el
subsuelo que en el suelo superficiaL como resultado de procesos pedogenéticos
(especialmente migracion de arcilla) que lleva a un horizonte subsuperficial argico.
Los Luvisoles tienen arcillas de alta actividad en todo el horizonte argico y alta
saturacion con bases a ciertas profundidades. Muchos Luvisoles son o fueron
conocidos como: suelos texturales-metamoérficos (Federacion Rusa), sols lessivés

(Francia), Parabraunerden (Alemania), Chromosols (Australia), Luvissolos (Brasil),
Grey-Brown Podzolic soils (terminologia antigua de los Estados Unidos de
Norteamérica), y Alfisoles con arcillas de alta actividad (Taxonomia de Suelos de
los Estados Unidos).

PHAEOZEMS: Los Phaeozems accomodan suelos de pastizales relativamente
hamedosy regiones forestales en clima moderadamente continental. Los
Phaeozems son muy parecidos a Chernozems y Kastanozems pero estdn mas
intensamente lixiviados. Consecuentemente, tienen horizonte superficial oscuro,
rico en humus que, en comparacién con Chernozems y Kastanozems, son menos
ricos en bases. Los Phaeozems pueden o no tener carbonatos secundarios pero
tienen alta saturacion con bases en el metro superior del suelo. Nombres usados
comunmente para los Phaeozems son: Brunizems (Argentina y Francia); Suelos
gris oscuro de bosque y Chernozems lixiviados y podzolizados (antigua Unién
Soviética); Tschernoseme (Alemania); Dusky-red prairie soils (antigua clasificacién
de Estados Unidos de Norteamérica); Udoles y Alboles (Taxonomia de Suelos de
los Estados Unidos); y Phaeozems (incluyendo la mayoria de los antiguos
Greyzems) (FAO).

PLANOSOLES: Los Planosoles son suelos con un horizonte superficial de color
claro que muestra signos de estancamiento de agua periddico y suprayace
abruptamente un subsuelo denso, lentamente permeable con significativo
incremento de arcilla respecto del horizonte superficial. La clasificacion de suelos
de Estados Unidos acufio el nombre Planosoles en 1938; su sucesor, la
Taxonomia de Suelos de Estados Unidos, incluye la mayoria de los Planosoles
original en los Grandes Grupos de Albacualfes, Albacuultes y Argialboles. El
nombre ha sido adoptado en Brasil (Planossolos).
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REGOSOLES: Los Regosoles forman un grupo remanente taxonomico que
contiene todos los suelos que no pudieron acomodarse en alguno de los otros
GSR. En la practica, los Regosoles son suelos minerales muy débilmente
desarrollados en materiales no consolidados que no tienen un horizonte malico o
ambrico, no son muy someros ni muy ricos en gravas (Leptosoles), arenosos
(Arenosoles) o con materiales flavicos (Fluvisoles). Los Regosoles estan
extendidos en tierras erosionadas, particularmente en areas aridas y semiaridas y
en terrenos montafiosos. Muchos Regosoles correlacionan con taxa de suelos que
estan marcados por formacion de suelos incipiente tal como: Entisoles (Estados
Unidos de Norteamérica); Rudosols (Australia); Regosole (Alemania); Sols peu
évolués régosoliques d’érosion 0 aun Sols minéraux bruts d’apport éolien ou
volcanique (Francia); y Neossolos (Brasil).

SOLONCHACKS: Los Solonchaks son suelos que tienen alta concentracion de
sales solubles en algin momento del afio. Los Solonchaks estan ampliamente
confinados a zonas climaticas aridas y semiaridas y regiones costeras en todos los
climas. Nombres comunes internacionales son suelos salinos y suelos afectados
por sales. En sistemas nacionales de clasificacion de suelos, muchos Solonchaks
pertenecen a: suelos halomoérficos (Federacion Rusa), Halosols (China), y Salides
(Estados Unidos de Norteamérica).

VERTISOLES: Los Vertisoles suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta
proporcion de arcillas expandibles. Estos suelos forman grietas anchas y
profundas desde la superficie hacia abajo cuando se secan, lo que ocurre en la
mayoria de los afios. El nombre Vertisoles (del latin vertere, dar vuelta) se refiere
al reciclado interno constante del material de suelo. Nombres comunes locales
para muchos Vertisoles son: suelos negros de algodon, regur (India), black turf
soils (Sudafrica), margalites (Indonesia), Vertosols (Australia), Vertissolos (Brasil),
y Vertisoles (Estados Unidos de Norteamérica).
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ANEXO 2

DESCRIPCION Grupo de suelo hidrolégico

BAJO POTENCIAL DE ESCORRENTIA. Suelos que tienen alta tasa de infiltracion
aun cuando estén muy humedos. Consisten de arenas o gravas profundas bien
excesivamente drenados. Estos suelos una alta tasa de transmision de agua.

MODERADAMENTE BAJO POTENCIAL DE ESCORRENTIA. Suelos con tasa de
infiltracion moderada cuando estan muy hUmedos. Suelos moderadamente
profundos a profundos, moderadamente bien drenados a drenados, textura
moderadamente finos a moderadamente gruesos, y permeabilidad moderadamente
lenta a moderadamente rapida. Son suelos con tasas de transmision de agua
moderada.

MODERADAMENTE ALTO POTENCIAL DE ESCORRENTIA. Suelos con infiltracion
lenta cuando estan muy himedos. Consisten de suelos con un estrato que impiden el
movimiento del agua hacia abajo; suelos de textura moderadamente finas a finas;
suelos con infiltracion lenta debido a las sales o alcali, o suelos con niveles freaticos
moderados. Estos suelos pueden ser pobremente drenados o bien a moderadamente
bien drenados, con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad
(50-100cm).

ALTO POTENCIAL DE ESCORRENTIA. Suelos con infiltracion muy lenta cuando
estan muy humedos. Consisten de suelos arcillosos con alto potencial de expansion;
suelos con nivel freatico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial;
suelos con infiltracion muy lenta debido a las sales o alcali, y suelos poco profundos
sobre materiales casi impermeable. Estos suelos tiene tasas de transmision muy
lenta.

Referencia: Hidrologia en la Ingenieria, German Monsalve Saenz, 1999.
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